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TRANSPORT SYSTEMS FOR HIGH SPEED NETWORKS:
PROBLEM ANALYSIS, PRINCIPAL SOLUTIONS AND DESIGN
OF AN EXAMPLE IMPLEMENTATION STRUCTURE

Abstract

Communication systems of today are characterised by an increasing difference between possible
transmission rates, and actual achievable throughput at the application. More than one billion bits
per second (1 Gbit/s) are possible with modern physical transmission technologies, e.g., fibre
optic. Users of a complete seven layer ISO/OSI' protocol stack have to accept 20 packets per
second as a good performance. Packet lengths vary between 64 and a few 1.000 bytes. Typically,
mean values for packet lengths are low and, thus, 20 packets per second corresponds to some
tenth of Kbit/s. Restrictions concerning type of service and heterogeneity can be used to reduce
the number and complexity of protocol functions. Naturally, the application oriented layers 5 to 7
of the ISO/OSI reference model can profit most of these restrictions. The achievable 1.000
packets per second or some Mbit/s above the transport layer 4, however, are neither sufficient for

applications as multi media nor do they fit to the planned information highways.

The intention of this work was to find methods to overcome this enormous difference. Main em-
phasis was put on the layers 1 to 4 of the ISO/OSI reference model, the transport system. The

undertaken problem analysis showed:

1. A concentration on single items can lead to unsatisfying and even wrong statements con-

cerning the overall system performance.

2. The logical protocol functionalities have a minor influence on the system performance,
only. Implementation aspects, on the other hand, are significant and can not be ignored.

A detailed design of a complete transport system with all hardware and software components was

the one single possibility to achieve the mentioned goal. Four aspects were important:
1. Conformity to OSI-standards
2. Universal usability

3.  Economy

4. Feasibility, i.e., usage of standard technologies.

The structure of the report is given below.

!International Organization for Standardization, Open Systems Interconnection



Chapter 1 contains an overview of the problem area. The motivation for the work is given and
related goals are derived. Content and structure of the work is described, too.

In Chapter 2 basic definitions and used nomenclature are introduced. Main trends within the
communication arena are shown. The discussion is not restricted to the private sector. Thus,
trends in the public, telephony oriented wide area are part of this chapter as well as the computer

oriented communication in local areas.

An extensive analysis of the problems which lead to the poor performance of existent communi-
cation systems is performed in Chapter 3. All functions of a transport system are summarised.
Aside from looking at logical protocol functions, evaluations of implementation specific aspects
are done. The discussion of typical implementation variants is used to show severe draw backs.

Chapter 4 presents solutions to each problem area mentioned in the previous chapter 3. The on-
going projects all over the world are mentioned in this chapter. Known studies of single aspects
are covered, too. As in the problem analysis, implementation aspects get same attention as logical
functionalities of the protocol layers.

The implementation structure of the designed transport system is presented in Chapter 5. All
designed hardware components are described. This are six ASICs for time critical or time consu-
ming operating system functions, e.g., timers, memory administration, flexible dual port control,
process coupling or intelligent direct memory access. Some aspects, which do not follow well
known ‘regular” circuit design rules, and therefore, can be of interest to the reader, are discussed
in more detail. A very fast and rather simple solution for calculating and verifying the original
ISO/OSI layer 4 checksum is one of these new things.

A further focus is set on inter working of all single components and software design.

Chapter 6 explains used design and verification methods. All different hardware and software
design and verification steps and the related tools are covered. The developed abstract simulation
model and a new type of simulation are one main part of this chapter. That simulation is a
mixture of hardware oriented behavioural modelling and performance evaluation methods known
from congestion theory. Main simulation results and achieved performance figures of the trans-
port system are presented.

The first part of Chapter 7 summarizes the work. Finally, an outlook on extensions and further

topics concludes the report.



Inhaltsverzeichnis

Verzeichnisse

InhaltsverzeiChniS . . . . . . . . . . . . e i
Abbildungsverzeichnis. . . . . . ... ... ... vii
Tabellenverzeichnis . . . . . . . . . . .. e e ix
Abkiirzungen und Begriffe . . . . ... .. xi
Formelzeichen . . . . . . . . . . . e XV

Kapitel 1
Einfiihrung 1
1.1 Anforderungen an moderne Kommunikationssysteme . . . . . ... ... ... ..... 2
1.2ZielederArbeit. . .. ... ..o ussei sds@amuvosssmmpeasmasssoo 3
1.3 Gliederung der Arbeit. . . . . ... ... ... 3

Kapitel 2
Grundlagen und Umfeld der Kommunikationstechnik 5
2.1 Heutige Kommunikationsnetze . . . .. ... ... ...... .. ... .. 5
2.1.1 Offentlicher Bereich . . . . . . . . o o i e e s 6
2.12Privater Bereich . . . . . . . . . . .. e 6
2.2 Tendenzen der Kommunikationstechnik . . . . .. ... ... ............... 8
2.2.1 Offentlicher Bereich . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 2Prvater BereiCh . . . . s i s v v s s o s sisis s 58 S @ s T E e w e e e 9
2.3 Architekturmodelle fiir offene Kommunikation . . . . . .. ... ... ... ...... 10
2.3.1 Eindreischichtiges Modell . . . . . .. ... ... .. 10
2.3.2 Das ISO/OSI-Referenzmodell . . . . . . ... ... ... .. ... 11
2.3.2.1 Die 7 Schichten des OSI-Referenzmodells . . . . ... ... .. .. ...... 11
2.3.2.2 Interaktion zwischen benachbarten Schichten . . . . . . ... ... ... .... 13

Kapitel 3
Problemanalyse 17
3.1 Logisch-funktionelle Aufgaben eines Transportsystems . . . .. .. ... ... ... 17
BT AGCESICIMNG . & « o o 5 5.5 5 5 ¢ & 6 % @ E® W E I3 L FF EEBHE B X B R e w s w 18
3.1.2 Fehlerbehandlung . . . . . . . . . . . . .. e 18

3.1.3 SynchroniSation . . . . . . o v s e e e e 19



il Inhaltsverzeichnis

3.1.4 Verbindungsverwaltung . . . . . .. ... ... ... 19

3.1.5 Datenflusteuerung . . . . . ... ... 20

3.1.6 Ressourcennutzung und Grofenanpassung . . . . ... ... ... ... ... 21

3.1.6.1 Datenspezifische Mechanismen . . . . . ... ... ............... 21

3.1.6.2 Verbindungsspezifische Mechanismen . . . . . . . ... ... ... ...... 22

3.2 Physisch notwendige Aufgaben eines Transportsystems . . . .. . .. ... ...... 23

3.2.1 Abbildung logischer Funktionen . . . . . . . ... ... ... ... ... . ....... 23

3.2.28chnittstellen . . . . ... L 24

323 Prozeffverwaltung . . . . . ... L 24

3.2.4 Speicher-und Busanordnung . . . .. ... ... L 25

325 Speicherverwaltung . . . .. ... L. L. e 26

32.6Zeitgeber . . . .o 27

3.27Ressourcenverwaltung . . . . ... ... 27

328 Datenstrukturen . . . . ... e 28

3.2.9 Unterstiitzung von Wartungund Diagnose . . . . .. ... ... ............. 29

3.3 Schwachpunkte heutiger Systeme . . . . ... ... .. ... .. ... .. .. ... ... 30

3.3.1 Protokollparameter und -strategien . . . . . . . . .. ... ... ... 31

3311 FenstergroBe . . . .. ... 31

33.12WertevonZeitgebern . . . . .. ... L. 33

3.3.1.3 Quittierungs- und Wiederholstrategien . . . . . . . .. .. ... .. .. .... 34

3.3.1.4 Verbindungsverwaltung . . . . ... ... ... .. ... ... 35

3.3.1.5 Priifsummenrealisierung . . . . . ... ... ... L. 37

3.3.2 Wahl des Protokollstapels . . . . . ... . .o 40

3.3.3 Aspekte der Implementierung . . . ... ... ... ...................43

3.3.3.1 Abbildung logischer Funktionen. . . . . ... ... ... ............ 43

3332 5chnittStellen ; . o w4 5 5 wm o w a8 8 0 E @ E R Eh e e e e 45

3333 Speicherverwaltung . . . . ... ... 46

3334 7Zeitgeber. . ... L e e 47

3.3:3:5Datenstruktureni, . : s s o wns s ssswunnrs s B E RS MAERGT 5 & 4 50
Kapitel 4

Losungsanséitze 53

4.1 Protokollorientierte AnSEtze . . . . . . .. .. ... 53

4.1.1 Protokollinterne Optimierungen . . . . . .. ... ... ... .............. 53

4.1.1.1 Technologieabhingige Schichten. . . . .. ... ................ 55

4.1.1.2 Transportorientierte Schichten . . . . . ... ................... 57

Wahl der Sende- und Empfangsstrategie . . . . .. ............... 61

4.1.1.3 Anwendungsorientierte Schichten . . . . . . ... ... ... . ... 65

4.12NeueProtokolle . . . . .. .. ... . 67

4.1.2.1 Zum Vergleich: Standardtransportprotokolle . . . . . . .. .. ... ... ... 68

OSUTPA . . o e 68

3 68

4.1.2.2 Fremdentwicklungen . . . . ... ... ... ... ... 69

ALTP-OT . . . .. 69

Datakity, o v s wes: sumsuns snsaanass s iBER@ERRans s § 69



Delfa-t, . .o casies ioMGass: s RaBERHE s SES 80806 5858 70

GAMTA03.. « v v o eoemsvs s amaaEs 53 i RAUBNEE §6 @855 s 70

NETBLT ., & o v v ¢ o 0w st s« oo o o1 me o o o i 6 60505 8 5088 6 8 @ 71

PROMPT . . . . . e e e e e 71

RRDP. . . . . 71

SNR . o v v v ns s a5 mREs iR ERaH A i e A e s 72

2 T P P I R 72

TPR . . . e e 72

VMTP . . . 73

XTP. . o hwwims cmmb s 6 s G @B Es: s SEFEBEOr 1§ ¢ 65 yms 73

4.1.23Eigenentwicklung . . . . . .. ... 74

4.1.3 Hardwareimplementierung von Protokollfunktionen . . . . . ... .. ......... 77

4.1.3.1 Die technologieabhingigen Schichten . . . . . ... ............... 79

4.1.3.2 Die logische Sicherungsschicht . . . . . .. ... ................ 79

4.1.3.3 Die Transferschichten3und4 . . . . .. ... ... ............... 80

4.1.3.4 Ein generisches Hardwarekonzept . . . . . . .. .. ............... 81

4.1.4 Multiprozessorsysteme fiir Protokollbearbeitung . . . . . . ... ............ 83

4.1.4.1 Strukturelle Parallelitdt . . . . . . ... .. ... ... ... ... 83

4.1.4.2 Schichteninterne Parallelitdt . . . . ... ... .................. 85

4.1.4.3 Schichteniibergreifende Parallelitat . . . . . ... ................ 86

4.2 Beriicksichtigung der Umgebung . . . . .. ... ... . ... . ... ... 89

4.2.1 Betrachtung einzelner Aspekte . . . . . . .. . ... ... 89

4.2.1.1 Speicher- und Busanordnungen . . . . .. ... ... 89

4212 Pufferverwaltiilif . : . s« s 5 5 s 5 @ 6 55 505 s inm s o a e o oo wmm 91

42.13Zeitgeber. . . .. .. e e e e e e 94

4.2.1.4 Innere Strukturierung der Software . . . . . ... ... ... ... 96

4.2.1.5 Integration in ein GesamtsyStemM . . . . . . . .o oot v u e e 99

4.2.1.6 Weitere Einzelaspekte . . . . . . . .. ... ... .. e 103

422 Gesamtbetrachtung . . . . . . . . . . o it 104

4.2.2.1 Effiziente Nutzung bestehender Betriebssystemfunktionen . . . . . .. .. .. 104

4.2.2.2 Entwurf einer (Software-)Laufzeitumgebung . . . . . ... .. ........ 105

4223 Hardware-Unterstiitzung . . . . . . . . . . v v v v v v v i oo 107

4.2.2.4 Multiprozessorsysteme . . . . . . . . oottt e e s 108
Kapitel 5

Das Transportsystem 111

5.1 Zielsetzungund Vorgaben . . . .. ... ... ... ... 111

5.2 Systementwurf . . . ... ... 112

5.2.1 Protokollorientierte Optimierungen . . . . . . . . . . . . .. ..ottt 113

5.2.1.1 Parallelitditen der Protokolle . . . . . . ... ... ... . ... ......... 113

5.2.1.2 Aufwendige Protokollfunktionen . . . . . ... ... ... ... 115

5.2.1.3 Einschrinkende Vereinbarungen . . . . . . . .. ... ... ... . ...... 116

5.2.1.4 Sende- und Empfangsstrategie . . . . . ... .. ... ... 118

5.2.2 Systemorientierte OPtmIErUNgen . . . . . . . . . . oot 119

5.2.2.1 Allgemeine Festlegungen . . . . . . .. ... .. .. ... .. ...



Inhaltsverzeichnis

5.2.2.2 Minimierung der Zugriffskonflikte . . . . ... ... ... ... ... ... .. 119
Speicherzugriffe . . . . .. ... ... L. 119
Kommunikationspfade . . . . . ... ... .. Lo L. 120

5.2.2.3 Kommunikation zwischen den Verarbeitungsbereichen . . . . . ... ... .. 120

5.2.2.4 Interaktion mit dem Anwendungsrechner . . . . . ... ... ... ... ... 120

5.2.2.5 Aufwendige Systemfunktionen . . . . .. ... ... .. ... ... ...... 123

5.2.3 Gesamtarchitektur . . . . . ... L L 123
5.3 Die Hardwarekomponenten . . . . ... ... ... ... ... ... .. .. ... .. .. 125
5.3.1 Trennung von Steuerkopfund Daten . . . . . . . ... ... .............. 125
5.3.2ProzeBkopplung . . . ... 127
5.3.3Speicherverwaltung . . . . .. ... L 131
5.3.4 Realisierung des Zweitorverhaltens . . . . . . ... ... ... ... ... ... .... 135
5.3.5 Zeitgebereinheit . . . . ... 136

5.3.5.1 Zeitgeber mit zyklischer Abfrage . . . . . .. ... ... ... ... . ..... 137

5.3.5.2 Zeitgeber mit geordneter Liste . . . . . ... ... ... ... ... ...... 137

5.3.5.3 Zeitgeber mit direkter Zeitwertadressierung . . . . .. ... ... ... .... 138

5.3.5.4 Zeitgeber mit Assoziativspeicher . . . . . .. .. ... ... ... .. ... .. 139

5.3.5.5 Implementierte Variante . . . . . ... ... ... ... ... ... 139

5.3.6 Priifsummenbehandlung . . . . .. ... ... ... 141

5.3.6.1 Prifsummenverifikation . . . ... ... ... ... ... L. L. .. 141

5.3.6.2 Priifsummengenerierung . . . . ... ... ... ... 144

5.3.7 Aufwandsabschdtzung . . . . . ... ... L. 147
5.4 Softwareaspekte . . . ... L. 148
5.4.1 Abgrenzung und Verteilung der Programme . . . . . . .. .. ... ... ....... 148
5.4.2 Bestimmung der Programmreihenfolge . . . . . ... ... ............... 149
5.4.3 Kommunikation zwischen den Programmen . . . . . . ... ... . ... ... ... . 150

5.4.3.1 Kommunikationsmittel . . . . ... ... ........... .. ....... 150

5.43.2 Verzahnung der Programme . . . . ... .................... 151

5.43.3 Verbindungswarteschlangen . . . . .. ... ... .. ............. 153

5.4.4 Struktur der Verarbeitungsspeicher . . . . . .. ... ... .. ... ... . ... ... 153
5.4.5 Betriebsmittel und deren Verwaltung . . . . ... ... ................. 155

5.4.5.1 Prinzipielle Arten von Betriebsmitteln . . . . .. ... ... .. ... ..... 155

5.4.5.2 Verwaltung der Betriebsmittel . . . ... ... ................. 156
Verwaltung der Verbindungskennungen (A1) . . ... ... .......... 156
Reservierung von Empfangselementarpuffer (A2) . . . .. ... ........ 156
Verwaltung der Sendeelementarpuffer (B1) . . . . .. .. ... .. ... ... 156
Verwaltung der Empfangselementarpuffer B2) . . . .. ............ 156
Verwaltung der PDU-Tabellen im AR(B3) . . . .. ... ... ........ 157
Verwaltung der zu sendenden Speicherbereiche (C1). . . ... ........ 157
Verwaltung der Speicherbereiche fiir den Empfang (C2) . . . . ... ... .. 157

5.4.6 Herstellung des Verbindungskontexts . . . . ... ... ... ... ........... 157
S5A4.TProgrammsequUenzen . . . . . . .. ... 158

54.7.18endenvonDaten. . . .. ... ... e 158

54.7.28endeneiner Quittung . . . . .. ... L. 158

5.4.7.3 Wiederholung von Dateneinheiten . . . . ... ................. 158

5.47.4 Empfang von Dateneinheiten . . . . . .. ... .. ... ... ... ... ... 159



5.4.8 Leistungsfahigkeit der Software . . . . .. ... .. ... ... L oo 160

Kapitel 6
Entwurfsablauf und Verifikation 161
6.1 Entwurfsablaif . . .. . . s 55 css s am s s ns sm s e o s e 161
6.2 Verifikation des Transportsystems . . . . . ... ... ..... ... ... F e ke e 165
6.2.1 Funktionelle Verifikation der Hardwarekomponenten . . . . . . . . ... ... .. .. 165
6.2.1.1 Granularitit der Modellierung . . . . .. ... ... ... ... .. 165
6.2.1.2 Simulationsumgebung . . . . . . .. .. .. e e 166
62.1.3Simulationsmodell . . . . . ..o i ws s s s w e e s e s e m m e e e 166
6.2.1.4 Ergebnisse simulierter Szenarien . . . . .. ... ... ... ... 167
6.2.2 Validierung und Leistungsuntersuchung des Gesamtsystems . . . . . .. ... .. .. 169
6.2.2.1 Methoden zur Leistungsuntersuchung . . . . . . ... ... .. ........ 169
6.2.2.2 Aspekteder Validierung . . . . . . ... ... 170
6.2.2.3 Modellierung des Transportsystems . . . . . . . . . . . oo vt e v v e .- 170
Datenstrukturebene . . . . . . . ... .o 173
Prozessorphasenebene . . . . . .. . .. .. ..o 173
6.2.2.4 Das Simulationsprogramm . . . . . . . . ... ... e e e e e 174
6.2.2.5 Simulierte Szenarien und Ergebnisse . . . . .. ... ... ... o 175

Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick 179
Literaturverzeichnis 181
L.ILehrblicher. . . . . . . .. .. e 181
L.2 Veroffentlichungen . . . . .. ... ... .. 182
L3SndardS. . . .o vs s soismumboss s au @ asas i s munme voe oo oo 195

LAHandblChEr. . . . . o v v oons 6 5 6 am s s s o s i 86 @B S 85 5 8 § 8§ 0miaimomns 197



vi

Inhaltsverzeichnis




Abbildungsverzeichnis

Bild 1.1:

Bild 2.1:
Bild 2.2:
Bild 2.3:
Bild 2.4:
Bild 2.5:
Bild 2.6:
Bild 2.7:
Bild 2.8:
Bild 2.9:

Bild 3.1:
Bild 3.2:
Bild 3.3:
Bild 3.4:
Bild 3.5:
Bild 3.6:
Bild 3.7:
Bild 3.8:
Bild 3.9:

Bild 4.1:
Bild 4.2:
Bild 4.3:
Bild 4.4:
Bild 4.5:
Bild 4.6:
Bild 4.7:
Bild 4.8:
Bild 4.9:
Bild 4.10:
Bild 4.11:
Bild 4.12:
Bild 4.13:
Bild 4.14:
Bild 4.15:
Bild 4.16:
Bild 4.17:
Bild 4.18:
Bild 4.19:
Bild 4.20:
Bild 4.21:
Bild 4.22:

Szenario eines zukiinftigen Kommunikationssystems . . . . . .. ... ... ... ... 1
Teilaspekte lokaler Netzwerke . . . . . . .. .. ... . .. ... o T
DasPrinzipvon ATM . . . . . . . .. o e e 8
Einsatzmoglichkeiten fiir zukiinftige HSLANS/MANs . . . . .. ... ..... ... .. 9
Allgemeines Prinzip der Schichtung . . . . ... .. ................... 10
Das Drei-Schichten Modell . . . . . . .. . ... . ... e 11
Die 7 Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells . . . . . ... ... ........... 11
Das zentrale Prinzip des ISO/OSI-Referenzmodells . . . . ... ............. 13
Prinzip der Erzeugungvon PDUs . . . . . .. ... ... ... ... . 14
Interaktionmehrerer SChichten . . . . . . .« v v v v v v v v v wwmn e s s s a s 14
Typische schichtenspezifische Leistungsfahigkeit . . . . .. ... ... ......... 17
Bidirektionale Abbildungsmechanismen von PDUsundSDUs . . . . . ... ... ... 22
Netzmanagementmodell der ISO . . . . . . ... ... ... . 30
Verbindungsaufbau iiber mehrere Schichten . . . .. .. ... ... .......... 36
Auswirkung von Mehrfachsegmentierung (Baum). . . . . .. ... ... .. ...... 42
Typischer Aufbau eines Kommunikationssystems. . . . . . . ... ...........43
Maximale Bearbeitungszeiten fiir unterschiedliche PDU-Lidngen. . . . . .. ... ... 44
Schichteninteraktion mittels physikalischem Kopieren . . . . . ... ... ... .... 46
Mittlere Suchzeiten in Abhéngigkeit der Listenldngen . . . . . ... .. ... . ... .. 51
Schichtenkombinationen gemaB COS . . . . . . .. .. ... ... 54
Aufbau des Steuerkopfes der Vermittlungsschicht . . . . . ... ... ....... ... 58
Ablaufdiagramm der 2. Strategie . . . . . . ... ... ... 62
Ablaufdiagramm der 4. Strategie . . . . . . ... ... 63
Ablaufdiagramm der 5.Strategie . . . . .. ... ... ..o 64
Ablaufdiagramm fiir die 6. Strategie . . . . . .. ... ... ... Lo 65
Primitive des Anfrage-Antwort-Dienstes . . . . .. ... ... ... ... 75
Umgebende Systemarchitektur des entwickelten Anfrage-Antwort-Protokolls . . . . . . 77
Die Struktur des PE-Chipsatz-basierten Netzwerkcontrollers . . . . . . ... ... ... 80
Funktionsblocke von PROVE . . . . . . . ... .. 82
Aufbau der zentralen PROVE-Steuereinheit . . . . . . ... ... ... ......... 83
StruktureHe Parallelitht . . . . s o v 5 6 505 ¢ v s e mma oo v oimmomomenwes s 84
Prizedenzgraph einer Protokollschicht . . . . . ... ... ... .o oo 85
Grundprinzip der MDMA-Architektur [264) . . . . ... ... ... ... oL 87
Die Schichtung bei HOPS [169] . . . . . . . . . .. ... e 88
Maximal zuldssige Zykluszeiten in Abhingigkeit von der Bandbreite . . . . . .. ... 90
Segmentierung mit schichtenspezifischen Steuerkopfpuffern. . . . .. ... ... ... 92
Segmentierung mit gemeinsamem Puffer fiir die Steverképfe . . . .. ... ... 93
Ringpuffer als Basis fiir eine optimierte Zeitgeberimplementierung . . . . . . . . ... 94
Abbildung einer Schicht auf Prozesse . . . . . . ... .. ... oL 96
Das Modell der AKUVIGISIEEZEr . . . . . 0 . 0 0 0 o e e e e 97

Varianten fiir dic Integration in cin Gesamisystem . . . . . ... ... 99



viii Abbildungsverzeichnis
Bild 4.23: Varianten fiir die Behandlung von Unterbrechungsanforderungen . . . . . .. ... .. 99
Bild 4.24: Prinzip des Paketfilters [232] . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 100
Bild 4.25: Typische Architektur kleinerer Rechner . . . . . . . ... .. ... .. ... ....... 102
Bild 4.26: Struktur einer kommunikationsorientierten Laufzeitumgebung . . . . . ... ... .. 106
Bild 4.27: Architektur der modularen Kommunikationsmaschine MCM [224] . . . . . . ... .. 109
Bild 4.28: Architektur eines Kommunikationsadapters [300] . . . . ... ............. 110
Bild 5.1: Die Abhingigkeiten verschiedener Entwurfsfaktoren . . . . .. ... ... ... ... 112
Bild 5.2: Parallelitatsebenen innerhalb eines Protokollturmes . . . . . ... ... ........ 113
Bild 5.3: Strukturdiagramm des Transportsystems (TpS) . . . . . . ... ... ... . ...... 124
Bild 5.4: Aufbau eines MAC-Rahmens . . . . .. ......................... 126
Bild 5.5: FlieBbandverarbeitung der Teilfunktionen . . . . . ... ... ... ... ........ 127
Bild 5.6: Horizontale Verarbeitung der Teilfunktionen . . . . . . ... ... ... ........ 128
Bild 5.7: Blockbild der Steuerung einer Warteschlange . . . . . . ... ... ........... 128
Bild 5.8: Funktionsblocke des ProzeBkoppelbausteins PCD . . . . . ... ... .. ....... 130
Bild 5.9: Prinzipielle Anordnung der Speicherverwaltungseinheit. . . . ... ... ....... 132
Bild 5.10: Generierung der physikalischen Adresse eines Speicherwortes . . . . .. ... ... . 132
Bild 5.11: Realisierungsprinzipder Verkettung . . . . . . ... ... ... ............. 133
Bild 5.12: Realisierung des Polynomrestezyklus durchein LFESR . . . . . .. .. ... .. .... 134
Bild 5.13:  Realisierung des inversen Polynoms durch gednderte Verdrahtung . . . . . ... ... 135
Bild 5.14: Prinzip der Zweitorfahigkeit . . . . . ... ... 0oL oL oL 135
Bild 5.15: Zeitgeber mit zyklischer Speicherabfrage . . . . . ... ... ... . ... ....... 137
Bild 5.16: Prinzip des Zeitgebers mit geordneten Listen . . . . . .. ... ... .......... 138
Bild 5.17:  Zeitgeber mit direkter Zeitwertadressierung . . . . . . ... ... ... L. L. ... 138
Bild 5.18: Zeitgeber mit Assoziativspeicher . . . . . ... ... ... ... L ... 139
Bild 5.19: Implementierte Zeitgeberbaugruppe mit Assoziativspeicher. . . . . ... ... .. .. 140
Bild 5.20:  Hardware zur Berechnung einer der beiden Priifwerte (cO) . . . . ... ......... 143
Bild 5.21:  Blockdiagramm des Priifsummenverifizierers . . . . . . ... ... ... ........ 144
Bild 5.22: Programmabfolge und prinzipielle Programmstruktur . . . . ... ... ... ..... 150
Bild 5.23: Softwarestruktur des Transportsystems . . . . . . ... ... ... ........... 152
Bild 5.24: Allgemeine Struktur der Verarbeitungsspeicher (VSp) . . . . . ... ... ... .... 154
Bild 6.1: EntwutfsablatfdesTPS « s v v s s s snmums s s v assos s aaasamns s 5w 162
Bild 6.2: Programmodule des Sendeprozessors (Ausschnitt eines SDL-Diagramms) . . . . . . . 164
Bild 6.3: Komponenten des Werkzeuges zur Hardwaresimulation . . . . . ... ... ... ... 166
Bild 6.4: Funktionelle SichtweisedesPCDs . . . . . .. ... ................... 167
Bild 6.5: Meldungsszenario fiir den Empfang einer Daten-PDU (vereinfacht) . . . . .. .. .. 168
Bild 6.6: Vereinfachtes Modelldes TpS . . . . . . ... ... ... . ... ... ...... 170
Bild 6.7: Gesamtmodelldes TpS . . . . . . . . ... ... ... .. 171
Bild 6.8: ModellinvierEbenen . . . . . .. ... ... ... . ... . 172
Bild 6.9: Datenstrukturen der Pufferverwaltung in Senderichtung . . . . . . .. ... ... ... 173
Bild 6.10: Struktogramm des Simulationsprogramms . . . . ... ... ... ... ... ... 174
Bild 6.11: Hauptmodule des Simulationsprogramms . . . . . ... . ... ... ... ....... 175
Bild 6.12: Diagramm fiir Bearbeitung eines Datenpakets in Senderichtung . . . . . .. ... .. 176
Bild 6.13: Datendurchsatz bei Speicherbandbreite 200 Mbit/s . . . . . .. ... ... ....... 178
Bild 6.14: Verzogerungszeit fiir Datenpakete . . . . . ... ... ... ............... 178



Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1:
Tabelle 3.2:
Tabelle 3.3:

Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 4.3:
Tabelle 4.4:
Tabelle 4.5:
Tabelle 5.1:
Tabelle 5.2:
Tabelle 5.3:
Tabelle 6.1:
Tabelle 6.2:

Zeiten fiir die Prifsummenberechnung . . . . . . . .. ... ... oo oL 38
Elemente der ISO/OSI-Transportprotokollklassen . . . . .. ... .. R A 41
Unterschiede zwischen betriebssystem- und kommunikationsorientierten Zeitgebern. . 50
Wichtige Merkmale von Protokollen der Bitiibertragungsschicht . . . ... ....... 56
Vorgehensweisen beim Erhalt einer Daten-TPDU . . . . .. .. ... .......... 60
Senderverhalten beim Ablauf eines Zeitgebers . . . . . . . ... ... 60
Dienstprimitive und Parameter des Anfrage-/Antwort Protokolles . . . . ... .. ... 76
Zeitwerte fiir die einzelnen Primitive . . . . . . .. . ... .o 71
Protokolloptimierungen . . . . . . . .. .. ... 118
Einzelne Schritte bei der Priifsummenberechnung . . . . . ... ... ......... 144
Notwendige Gesamtzyklenzahl der 3 TpS-Prozessoren . . . . .. ........... 160
Ausschnitt aus einem auf Maschinenebene programmierten Modul . . . . .. ... .. 163

Feste Systemparameter bei den Simulationen . . . . . .. ... ............. 176



Tabellenverzeichnis




AbKkiirzungen und Begriffe

AFI

ANSI
AR
ASCII

ASIC

ASN.1
ATM
BD-product
B-ISDN
Back-end
Backbone
BM

Bus
BV-Produkt
Caching
CCITT

CEP
CIM

CMIS
CONS/CLNS
CPU

CRC

CS

CSDN
CSMA-CD
(D)ARPA

DMA
DQDB

DoD
Dual-ported
DS
EBCDIC

EOT
FDDI

FFOL

Authority and Format Identifier - Autorisierungs- und Formatkennung, Teil der Schicht 3
Adresse

American National Standards Institute

Anwendungs-Rechner (Englisch: host)

American Standard Committee for Information Interchange - Standardisiertes Format
zum Datenaustausch (7 Bit)

Application Specific Integrated Circuit - anwendungsspezifische integrierte (VLSI-)
Schaltkreise

Abstract Syntax Notation No. 1 - abstrakte Syntaxnotation Nr. 1

Asynchronous Transfer Mode - asynchrone Ubertragungsform
Bandwidth-Delay-product - siche BV-Produkt

Broadband Integrated Services Digital Network - Breitband-ISDN

Verbindung von GroBrechnern und deren unmittelbarer Peripherie

Wortlich: Riickgrat; Vernetzung von Netzen

Betriebs-Mittel

Sammelbegriff fiir komponenteninterne Verbindungsstruktur
Bandbreiten-Verzogerungsprodukt, Speicherfihigkeit des Netzes in Bits pro Sekunde
Zwischenspeichern von Teilinformation in schnellen Speichern

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique - Standardisierungs-
gremium fiir (iiberwiegend) offentliche Netze

Connection End Point, (logischer) Endpunkt einer Verbindung

Computer Integrated Manufacturing - Rechnergesteuerte Herstellung, Fabrikautomatisie-
rung

Common Management Information Service, Schicht 7 Dienst zum Austausch und zur
Behandlung von Management Information

Connection Qriented bzw. Connectionless Network Service - verbindungsorientierter /
-loser Dienst der Vermittlungsschicht

Central Processing Unit - zentrale Verarbeitungseinheit (auch Prozessor oder Mikro-
rechner)

Cyclic Redundancy Check - zyklische Redundanzpriifung (Priifsumme)

Circuit Switched - leitungsvermittelnd

(public) CS-Data Networks - (6ffentliche) CS-Datennetze

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - Vielfachzugriffsverfahren
basierend auf dem Abhoren des Mediums und der Feststellung von Kollisionen
(Defense) Advanced Research Projects Agency - Forschungsabteilung des US-amerikani-
schen Verteidigungsministeriums

Direct Memory Access - direkter Speicherzugriff (ohne die CPU)

Distributed Queue Dual Bus - Medienzugriffsprotokoll mit verteilter Warteschlange und
zwei gegenldufigen Bussen

Department of Defense - US-Verteidigungsministerium

Zweitorspeicher, Speicher mit zwei unabhingigen Zugriffsmoglichkeiten

Directory Service - Dienst fiir die Verwaltung von Verzeichnissen

Extended Binary Coded Decimal Interchange Code - Standardisiertes Format zum
Datenaustausch (8 Bit)

End of Text - Textende, Markierung fiir die letzte TPDU innerhalb einer TSDU

Fiber Distributed Data Interface - Medienzugriffsprotokoll fir Doppelringsystem mit
Tokenverfahren

EDDI Follow-On LAN - ANSI-Initiative fiir dic Entwicklung eines Gigabit/sec-LANs



xil Abkiirzungen
FIFO first in, first out - reihenfolgeerhaltende Abfertigungsstrategie
Frame Relay transparenter Schicht 2Dienst zum Ubertragen von Daten iiber CS-Netze
Front-end direkte Vernetzung geographisch getrennter leistungsfihiger Rechenanlagen
FTAM File Transfer, Access and Management - Schicht 7 Dienst fiir die Ubertragung, Zugriffs-
regelung und (sonstige) Verwaltung von Dateien
FTP File Transfer Protocol - Anwendungsprotokoll der Internetfamilie zur Dateieniibertragung
Garbage collection wortlich: Miillsammlung, Aufsuchen und Nutzbarmachen von Speicherverschnitt
GOSIP Government OSI Profile - staatliche Festlegung von OSI-Protokolltiirmen
HS High-Speed - Hochgeschwindigkeit
IDP Initial Domain Part - global festgelegter AdreBteil der Schicht 3 Adresse
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Internationale Vereinigung der Elektro-
ingenieure
IF-Bereich  Interface-Bereich - Schnittstellen- und Verwaltungsbereich innerhalb des TpS
IMS Institut fiir Mikroelektronik, Stuttgart
IND Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der Universitit Stuttgart
Interrupt Unterbrechung (bzw. deren Anforderung); Moglichkeit, um eine CPU auf (externe)
Ereignisse aufmerksam zu machen
P Internet Protocol - Vermittlungsprotokoll der (D)ARPA-Protokollfamilie
ISDN Integrated Services Digital Network - diensteintegrierendes digitales Nachrichtennetz
1SO International Qrganization for Standardization - internationales Standardisierungs-
gremium
JT™M Job Transfer and Manipulation, Dienst fiir die Ubertragung und Manipulation von
Auftrigen
KB/ MB Kilo-/ Megabyte; K fiir 1024 = 210, M fiir 106 bzw. 1.048.576 (220)
LAN Local Area Network - Lokales Netzwerk
LIFO last in, first out - reihenfolgevertauschende Abarbeitungsstrategie (Stapelmodus)
LLC Logical Link Control - logische Sicherung, Teilschicht 2b des OSI-RMs
LWE Lower Window Edge - untere Fensterkante
MAC Media Access Control - Medienzugangskontrolle, Teilschicht 2a des OSI-RMs
MAN Metropolitan Area Network - Netze mit fiir Stéidte geeigneten Ausdehnungen
MHS Message Handling System - Dienst zur Behandlung von Nachrichten
NBS National Bureau of Standards - US-amerikanische Standardisierungsinstitution
OSI Open Systems Interconnection
OSI-RM QSI-Reference Model
OTF On-The-Fly - wortlich: im Fluge; schritthaltend, in Echtzeit
(C-)PBX (Computerized) Private Branch eXchange - (Rechnergesteuerte) Nebenstellenanlage
PC Personal Computer - Kleinrechenanlage
PCD Process Coupling Device - ProzeBkoppelbaustein
PCI Protocol Control Information - Protokollsteuerungsinformation
PDU Protocol Data Unit - Grundeinheit zum Austausch von Information zwischen den (ent-
fernten) Protokollinstanzen
Polling (zyklisches) Abfragen
PS Packet Switched - paketvermittelt bzw -mittelnd
PSDN (public) PS-Data Networks - (6ffentliche) PS-Datennetze
QoS Qualities of Service - Dienstgiite
Refresh Speicherzyklen zur Auffrischung der Information in dynamischen Speichern
RPC Remote Procedure Call - Prozeduraufruf auf einem entfernten Rechner
ROSE Remote QOperation Service Element - Schicht 7 Dienst zur Koordinierung entfernter
Operationen
SAP Service Access Point - Dienstzugangspunkt
SDU Service Data Unit - Dienstdateneinheit
SICS Swedish Institute for Computer Science - Schwed. Forschungszentrum fiir Informatik
TCP Transmission Control Protocol - Transportprotokoll der (D)ARPA Protokollsiule
Telnet Protokoll der Internetfamilie zur Realisierung eines entfernten Endgerits



Xiii

Timer
TP4
TPDU
TpS
TSDU
TTPN
UWE
VDF
VE
VF
VLSI

VT
WAN

Zeitgeber

Transportprotocol class 4 - ISO/OSI- Protokollklasse der Transportschicht

Transport PDU - Basisiibertragungseinheit der Transportschicht

Transport-System

Transport SDU - SDU zur Interaktion mit dem Transportdienst

Timed Transition Petri-Net - Petrinetz mit Zeitinformation, formale Beschreibungsform
Upper Window Edge - obere Kante eines (Protokoll-)Fensters
Verteilungsdichtefunktion

Verarbeitungseinheit

Verteilungsfunktion

Very Large Scale Integration - Hichstintegration von elektrischen Bauelementen auf
einem Halbleiterkristall (urspriinglich ab 100.000 Transistoren)

Virtual Terminal, Dienst zur Handhabung eines virtuellen Endgerits

Wide Area Network - Weitverkehrsnetze



Xiv

Abkiirzungen




Formelzeichen

a Gesamtlinge einer Quittierungs-PDU

a i-tes Oktett eines zu priifenden Oktettstromes

A Zahl der Speicherzugriffe fiir eine PDU

b Bandbreite des Mediums in Bits pro Sekunde

B Nutzbandbreite des Mediums in Bits pro Sekunde

c0 HilfsgroBe fiir die Berechnung des ersten Priifoktetts

c0p cOg wie ¢0, fiir Datenteil bzw. Steuerkopf

cOn Ol wie ¢O, mit zeitlicher Relation

cl HilfsgroBe fiir die Berechnung des zweiten Priifoktetts (original)
clpclg wie cl, fiir Datenteil bzw. Steuerkopf

cl' wie cl, jedoch mit abgewandelter Berechnungsvorschrift
cl'mcl'l  wie cl', mit zeitlicher Relation

c[x] Variationskoeffizient der Grofe x

d Ubertragungsverzogerung

e Geografische Distanz der Kommunikationspartner in Metern
E Effizienz

E[x] Mittelwert der GroBe x

f(x) Verteilungsdichtefunktion der GroBe x

F(x) Verteilungsfunktion der GroBe x

h Zahl der Steuerkopfbits einer PDU

i,j Laufindices

k Position des ersten Priifoktetts

1 Gesamtlinge einer Daten-PDU (1 =h + n)

L Zahl verlorener PDUs nach einem Fehler

L; Listenlidnge des i-ten Elements einer zyklischen Struktur
m allgemeiner Modul bei Modulorechnung

n Zahl der Nutzdatenbits einer PDU

N Zahl der urspriinglich zu iibertragenden TPDUs

(N) (N-1)  Schichtennummer innerhalb eines Protokollturmes

NV Anzahl nicht verworfener PDUs

0 Normierter Wert fiir den durch Wiederholung erzeugten Mehraufwand

Pa Wahrscheinlichkeit fiir Fehlerfreiheit nach einem Fehler

pPL TPDU-Verlustwahrscheinlichkeit

R Zabhl der pro Stockung durch Wiederiibertragung revidierten TPDU- Verluste
Ry TPDUs pro Sekunde (TPDU-Rate)

S Zahl der Stockungen

Zeit fiir die Erstellung einer Quittung
Bearbeitungszeit einer PDU

Zeit fiir den Verbindungsaufbau in Empfangsrichtung
Zeit fiir den Verbindungsaufbau in Senderichtung
Transferzeit fiir Nutzdaten und deren Quittungen

to Wert des Wiederholungszeitgebers



Xvi Formelzeichen
| - Taktzeit einer FlieBbandverarbeitung
t: mittlere Antwortzeit (roundtrip delay)
| — Maximalwert von t,
USchichr Bearbeitungszeit einer Schicht
G Gesamtzeit fiir Verbindungsaufbau (ty,, =t + t.,)
{ Ubertragungszeit
tr Ubertragungszeit einer Dateneinheit aus dem Speicher
t, Speicherzykluszeit
v Verarbeitungszeit fiir den Empfang einer PDU
v Zahl der TPDU-Verluste (V = Nep,)
w Speicherbreite in Okteltts
w Fenstergrofe in PDUs
Wy GroBe des Sendefensters
Wpe GroBe des Empfangsfensters
X erstes Priifsummenoktett (an der Position k)

<

zweites Priifsummenoktett (an der Position k+1)



Kapitel

Einfithrung

Die zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts ist gepriigt durch den steigenden Einflu§ der Informations-
verarbeitung, welche ihrerseits wesentlich von funktionierenden Moglichkeiten zur Kommunikation
bestimmt ist. Bis in die 70-er Jahre hinein war die Kommunikationstechnik fast ausschlieBlich auf die
Unterstiitzung der sprachlichen Kommunikation zwischen Menschen ausgerichtet. Die Information wurde
dabei entsprechend ihrem grundsitzlichen Charakter zeit- und frequenzkontinuierlich (analog) iiber phy-
sikalisch vorhandene Verbindungen transportiert. Schon bald nachdem die Steuerungen von Vermitt-
lungssystemen von der elektro-mechanischen Relaistechnik iiberwiegend auf Digitaltechnik umgestellt
worden waren, ergaben sich auch beim Wechsel von der analogen zur digitalen Ubertragungstechnik
wirtschaftliche Vorteile, welche bei weitem den notwendigen Aufwand zur Analog- / Digital- und ent-
sprechenden Riickwandlung iiberwogen.

Inzwischen sind viele neue Kommunikationsformen hinzugekommen. Neben weiteren Typen von
zwischenmenschlicher Kommunikation entstand eine grundsitzlich verschiedene Kategorie: die Kommu-
nikation zwischen informationsverarbeitenden Maschinen, welche in den letzten Jahren iiberproportionale
Steigerungsraten zu verzeichnen hatte. Trotz der durch die Digitalisierung der Sprache gegebenen tech-
nischen Moglichkeit, die beiden Grundformen der Kommunikation miteinander zu koppeln, wurde dies
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Bild 1.1: Szenario eines zukiinftigen Kommunikationssystems
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zunichst kaum in Betracht gezogen.

Die eigenstindige Behandlung jedes Kommunikationsdienstes, also unabhingige Infrastrukturen und
Techniken, ist heute jedoch nicht linger zu begriinden, weder inhaltlich noch technologisch. Nicht zuletzt
iiberwiegt wiederum auch der wirtschaftliche Vorteil einer einheitlichen Technik bei weitem den dazu
notwendigen Aufwand. Diese Integration aller bestehender Arten von Kommunikation und damit ins-
besondere das Zusammenwachsen der Telefon- und Rechnerwelt ist daher der bestimmende Faktor inner-
halb der heutigen Kommunikationstcchnik. Bild 1.1 zeigt das ideale Szenario eines zukiinftigen Kommu-
nikationssystems.

Alle Arten von Kommunikation sind darin vereint. Eine beliebige Kommunikation zwischen allen ange-
schlossenen Teilnehmern bzw. Endgeriten soll maglich sein. Das System soll so flexibel ausgelegt sein,
dafl sowohl alle heutigen Dienste als auch neue Dienste mit noch unbekannten Charakteristiken einbe-
zogen werden kdnnen. Nehen den verschiedensten Ausprigungen der stetig an Bedeutung - und Akzep-
tanz - zunehmenden multimedialen Kommunikation ist speziell die Einbeziehung jeglicher Art von
Mobilkommunikation ein vorrangiges Ziel.

1.1 Anforderungen an moderne Kommunikationssysteme

Aus den angesprochenen Entwicklungstendenzen in Bezug auf allgemeine Integration und der damit ver-
bundenen Flexibilitit ergeben sich die folgenden Anforderungen an zukiinftige Netze:
e Leichte Zusammenarbeit mit anderen 6ffentlichen und privaten Netzen
(bestehenden und neu entwickelten), d.h. Standardisierung
° Unterstiitzung unterschiedlichster Dienste
(asynchron, synchron, isochron; verbindungsorientiert oder verbindungslos)

° Garantie sowohl fiir Durchsatz als auch Maximalverzogerung
° Multi-Media-Fihigkeit
° Integriertes Benutzer-Schnittstellen-Protokoll (UIP, User Interface Protocol)
o Unterstiitzung unterschiedlicher Dienstattribute
(Punkt-zu-Punkt, Multicast, Broadcast; unidirektional, bidirektional, asymmetrisch)
[ )

Effizienz, d.h. hohe mittlere Auslastung

° Skalierbarkeit in Bezug auf geographische GroBe, Bandbreite und Anschlufizahl

° Verfiigharkeit und Wartbarkeit

(Fehlertoleranz, integrierte Diagnose- und Managementunterstiitzung)

° Fairness

° Wirtschaftlichkeit.
Die Vielzahl der teilweise widerspriichlichen Anforderungen schlieBt Losungen, die auf bestehenden
Netzen basieren, weitgehend aus. Sowohl im offentlichen Bereich (Breitband-ISDN, ATM) als auch im
privaten Umfeld (Hochgeschwindigkeits-und Gigabit-LANs) sind daher jeweils seit einiger Zeit Aktivi-
titen zur Vorbereitung neuer Kommunikationssysteme im Gange. Allerdings stehen dabei jeweils iiber-
wiegend mediennahe Aspekte im Vordergrund. Dies entspricht lediglich den untersten 2 Schichten des
von der ISO (International Organization for Standardization) entwickelten 7-schichtigen Referenz-
modelles fiir die Kommunikation in heterogenen Systemen (Qpen Systems Interconnection Reference
Model, OSI-RM). Diese ungleiche Verteilung des Entwicklungspotentials ist einer der Griinde dafiir, da
zwischen dem Leistungsvermdgen der unteren und héheren Schichten ein Unterschied besteht.
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1.2 Ziele der Arbeit

Das urspriingliche Ziel der Arbeit war es, Schwachstellen von OSI-konformen Kommunikationssystemen
aufzufinden, entsprechende Verbesserungen zu erarbeiten und zu bewerten. Schwerpunkt der Betrachtun-
gen sollten die logischen Funktionalititen der hheren Schichten des OSI-RMs sein, also im wesentlichen
die in den ISO/OSI-Standards beschriebenen reinen Protokollkomponenten.

Eine wesentliche Intention war dabei das Lokalisieren von Protokollmechanismen, bei denen eine Umset-
zung in Hardware bis hin zu anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreisen (ASICs) besonders hohe
Effizienzsteigerungen bewirken Sollte.

Abhiingig von den Randbedingungen (geographische Ausdehnung, Verkehrscharakteristik, Ubertragungs-
kapazitiit, Betriebssystem etc.), ergaben sich bei der Bewertung von ersten vorgenommenen Optimierun-
gen allerdings erhebliche Abweichungen. So fiihrten vorgenommene Anderungen, z.B. bei Protokollme-
chanismen zur Quittierung von empfangenen Paketen, je nach angenommener Umgebung entweder zu
dem geplanten besseren Leistungsverhalten oder zu einer wesentlich verschlechterten Leistungsfihigkeit.

Die Betrachtung von Implementierungsgesichtspunkten fiihrte schlieBlich zur zentralen Zielsetzung:

Die Arbeit soll nachweisen, daf die urspriinglich fiir langsame und fehleranfallige Netzwerke ent-
wickelten ISO/OSI-Protokolle mit einer entsprechend gewdhlten Implementierungsstruktur auch fiir
viele Anwendungen in Hochgeschwindigkeits-Kommunikationssystemen eingesetzt werden kionnen.

Um diese Zielvorgabe erreichen zu konnen, war es unabdingbar, ein komplettes Kommunikationssystem
zu entwerfen. Die urspriinglich geplante Konzentration auf einzelne wenige, voneinander unabhingige,
Aspekte wurde damit durch eine breiter angelegte systemorientierte Vorgehensweise ersetzt. Dem prag-
matischen, eher ingenieurgemiBen, Aspekt der (wirtschaftlichen) Realisierbarkeit wurde dabei ein ebenso
hoher Stellenwert zugeordnet wie den theoretischen Betrachtungen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden zunichst einige fiir das Verstindnis der weiteren Arbeit notwendigen
Grundlagen und Begriffe eingefiihrt. Die bestimmenden Tendenzen innerhalb der Kommunikations-
technik sowohl im 6ffentlichen als auch privaten Bereich werden ebenfalls vorgestellt.

Kapitel 3 gibt die Begriindung fiir die Durchfilhrung der Arbeit an. Dazu werden die generellen Auf-
gaben eines Transportsystems beschrieben, wobei neben den logischen protokollorientierten Funktionen
die "sonstigen" implementierungsspezifischen Funktionalititen der Systemumgebung gesonderte
Beachtung finden. Die Diskussion von heute iiblichen Implementierungsvarianten einiger exemplarisch
ausgewihliter Teilaspekte zeigt Schwachpunkte auf.

Die vielfiltigen Ansitze zur Behebung dieser Schwachpunkte werden in Kapitel 4 aufgefiihrt. Auch hier
wird eine getrennte Betrachtung der protokoll- und der systemorientierten Ansiitze vorgenommen.

Im Kapitel 5 wird die Implementierungsstruktur des gewihlten Systems hergeleitet und getrennt nach
Hard- und Softwarefunktionen detailliert vorgestellt. Die Beschreibung einzelner Komponenten und
einiger ihrer besonders hervorzuhebenden konzeptuellen internen Aspekten, sowie eine Darstellung des
Zusammenwirkens der Einzelkomponenten bilden den Schwerpunkt dieses Kapitels.

Die Verifizierung des Systems und eine Beschreihung des eingesetzten Entwurfsablaufes - inklusive eini-
gen Anmerkungen zur henutzten Entwurfsumgebung - ist im Kapitel 6 dokumentiert. Neben einer rein
funktionellen Simulation, dic iberwicgend auf der Ebene von Gattern aulsetzt, wurde auch cine statisti-

sche Simulation des Systems durchgelihrt.
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Eine Zusammenfassung sowie einige Anregungen fiir weiterfiihrende Arbeiten werden im abschlieBenden
Kapitel 7 gegeben.



Kapitel

Grundlagen und Umfeld der
Kommunikationstechnik

In diesem Kapitel werden fiir die Arbeit relevante Begriffe und Modellvorstellungen aus dem Bereich der
Kommunikationstechnik eingefiihrt. Die heutige Situation wird zusammengefaBt. Sich abzeichnende Ten-
denzen werden betrachtet, da diese die maBgeblichen Randbedingungen der Arbeit beinhalten.

2.1 Heutige Kommunikationsnetze

Der Bereich der elektrisch und elektronisch unterstiitzten Kommunikation besteht aus zwei Teilbereichen:
1. (Sprach-)Kommunikation zwischen Menschen
2. (Daten-)Kommunikation zwischen Maschinen
Die Anfinge der zwischenmenschlichen elektrisch unterstiitzten Kommunikationsform liegen schon iiber
100 Jahre zuriick [185] und fiihrten u.a. zu den weltumspannenden offentlichen Telefonienetzen. Im
Vordergrund stand und steht die dialogorientierte Ferniibertragung von Sprache.
Die resultierenden Anforderungen an die zulissige Verzogerung erforderte urspriinglich die Einrichtung
einer durchgehenden elektrischen Leitung zwischen den Kommunikationspartnern, woraus sich die
Bezeichnung leitungsvermittelnd oder kurz CS (circuit switched) ableitet. Obwohl den Gesprichs-
teilnehmern von Telefonsystemen heutzutage kein physikalischer Draht mehr exklusiv fiir die gesamte
Gesprichsdauer zugeteilt wird, liegt auch modernen CS-basierten Telefonsystemen aus logischer Sicht
diese anschauliche Funktionsweise zugrunde.
Sieht man von der etwa 60 Jahre alten Friihform der Intermaschinenkommunikation des Fernschreibens
ab, ergab sich die Notwendigkeit fiir die zweite - fiir die Arbeit wesentliche - Kommunikationsform in
groBerem Umfang erst in den 60-er und 70-er Jahren dieses Jahrhunderts durch die Verbreitung der Rech-
nertechnik [12]. Neben der Kommunikation auf Bauteil-, Platinen- und Geriteebene entstand schon bald
ein Bedarf fiir den Austausch von Daten zwischen rdumlich voneinander entfernten Maschinen.

Durch den nicht mehr unmittelbar beteiligten fehlertolerierenden Faktor Mensch iiberwog die Forderung
nach Fehlerfreiheit die nach geringer Verzogerung. Die bestehenden Telefonienetze waren folglich nur
bedingt fiir diese Kommunikationsform geeignet. Es entwickelten sich deshalb - zunichst innerhalb nicht-
offentlicher Netze - Netztechnologien, deren wesentliches Merkmal die Loslosung von der
CS-Vorstellung des permanenten elektrischen Kontakts zwischen den Kommunikationspartnern ist [40,
44). Stattdessen werden einzelne Informationsteile (Datenpakete) als Basiseinheit angesehen, wodurch
der Begriff paketvermittelnd oder PS (packet switched) entstand. Merkmale der fiir den privaten Bereich
entwickelten Techniken werden nachfolgend eingefiihrt.

Bedingt durch rechtliche und wirtschaftliche Aspekte ist man zur Datenkommunikation iber grofere Ent-
fernungen nach wie vor auf 6ffentliche Kommunikationsnetze angewiesen. Neben der Nutzung der beste-
henden Telefonnetze entstanden auch eigene Gffentliche Datennetze. Aus diesem Grunde wird auch der
offentliche Bereich angesprochen.
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2.1.1 Offentlicher Bereich

Die offensichtlichste und einfachste Moglichkeit, Maschinen iiber das dffentliche Netz kommunizieren zu
lassen, ist das Einrichten von festen Leitungen. Nutzbandbreiten von lediglich einigen tausend Bits pro
Sekunde, unverhiltnismiBig lange Zeiten fiir einen Verbindungsaufbau sowie hohe und nicht dem tat-
sdchlichen Verkehrsaufkommen angepaite Gebiihren sind gravierende Nachteile [12, 35, 42]. Da viele
Telefonnetze noch analoge Signale iibertragen, sind auch entsprechende Wandler von bzw. zu der digita-
len Darstellungsform der Rechner erforderlich (Modems).

Zur Verringerung der Leitungskosten wurden Konzentratoren verschiedenster Komplexitit entwickelt, an
die mehrere Endgerite angeschlossen werden konnen. Mit dem Mieten mehrerer Leitungen des offentli-
chen Netzes und einer Verhinderung jeglichen fremden Zugriffs konnen quasi-private W ANs (Wide Area
Networks, Weitverkchrsnetze) entstehen. Deren Kosten und Effizienz stehen jedoch in einem
ungiinstigen Verhiltnis. AuBerdem boten die 6ffentlichen Netzbetreiber keine Moglichkeit an, mehrere
solcher privater Datennetze untereinander zu verbinden.

Die Forderung nach der Entwicklung eigenstindiger Datennetze fiir den Fernverkehr wurde daher immer
dringender. Entscheidende Bedeutung fiel dabei der Vereinheitlichung des Zugangs zu einem solchen
Netz zu. Resultierende Standards sind z.B. die CCITT X- und I-Serien. Neben Standards fiir den Zugang
zu paketvermittelnden 6ffentlichen Datennetzen (Packet Switched Data Networks, PSDNs) wie z.B. X.25
[8, 82, 128], wurden auch solche fiir den expliziten Zugang zu leitungsvermittelnden 6ffentlichen Daten-
netzen (Circuit Switched Data Networks, CSDNs) festgelegt, z.B. X.21. CSDNs leiten den Verkehr
transparent durch das komplette Netz. Es werden - im Gegensatz zu PSDNs -keinerlei Mechanismen zur
Fehlerbehandlung oder Steuerung des Informationsflusses vom Netz durchgefiihrt. Stattdessen ist bei
CSDNs der Anwender selbst fiir die Wahrung der Dienstgiite und die dazu notwendigen Protokoll-
mechanismen zustindig.

Bekanntester Vertreter eines PSDNs ist das urspriinglich US-amerikanische und inzwischen weltweit
operierende DARPA Internet [5]. Das deutsche, mit dem Internet verbundene Netz, welches im
Weitverkehrsbereich auf X .25 basiert, wird DATEX-P genannt.

Mit der allgemeinen Digitalisierung sowohl der Ubertragung als auch der Vermittlung in den weiterhin
leitungsvermittelnd arbeitenden Telefonnetzen steht dem Anwender ein digitaler Netzzugang zur Verfii-
gung, der direkt fiir die Dateniibertragung ausgenutzt werden kann. Fiir diesen Anwender erscheint das
Netz dann wie ein eigenstindiges CSDN. Tatsichlich werden Sprache und Daten durch die Vereinheitli-
chung der Ubertragungs- und Vermittlungstechnologie gemeinsam in einem Netz integriert. Daher auch
die Bezeichnug ISDN (integrated services digital network , diensteintegrierendes digitales Nachrichten-
netz, 3, 190, 324)).

2.1.2 Privater Bereich

Noch in den friilhen 80-er Jahren dominierte das Prinzip zentraler GroBrechner mit sternformig ange-
schlossenen Endgerdten (Terminals) ohne lokale Intelligenz und Speicher. Klein-Rechenanlagen
(Personal Computers, PCs) und Arbeitsplatzrechner mittlerer Leistungsfihigkeit (workstations) wurden
erst als neue Produkte am Markt eingefiihrt [23, 217].

Der heute bedeutende Bereich der lokalen Netze (Local Area Networks, LANs) begann durch die
Verbreitung des bekannten Ethernet und dessen einfachen Mehrfachzugriffprinzips des Mithdrens und
Erkennens von Kollisionen (CSMA-CD, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) gerade
erst an Bedeutung zu gewinnen. Bild 2.1 zeigt exemplarisch einige Aspekte heutiger LANS auf [12).

Standen anfangs die physikalische Anordnung des Netzwerkes und die Leistungsfihigkeit der Medien-
zugriffsverfahren im Brennpunkt des wissenschaftlichen Intercsses (siehe z.B. [18, 86]), so gewannen
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spiter eher pragmatische Aspekte etwa der Standardisierung und Ausrichtung auf spezifische Anwen-
dungsfelder sowie verstirkt Fragen der Kopplung von Netzen im Vordergrund [244].

Obwohl der Bedarf fiir lokale Vernetzung zu Beginn der 80-er Jahre noch gering war und die von Ether-
net bereitgestellte Bandbreite von 10 Mbit/s selbst fiir die meisten heutigen Anwendungen mehr als aus-
reichend ist sowie von vielen Rechenanlagen nicht verarbeitet werden kann, wurde schon friih damit
begonnen, Konzepte fiir Netze mit hoheren Bandbreiten (bis etwa 150 Mbit/s) und grofieren maximalen
geographischen Ausdehnungen (iiber 100 km) zu erarbeiten [263, 6].

Ein Teil der Hochgeschwindigkeits-LANs (HS-LANS, High-Speed LAN) ist fiir die Einbeziehung von
Sprache ausgelegt. HS-LANs mit dieser hybriden Fihigkeit werden zur Unterscheidung auch als MAN
(Metropolitan Area Network) bezeichnet (46, 88, 325].

Durch die technische Moglichkeit, Sprache zu integrieren, soll die klassische Trennung von Telefonie in
Form der Nebenstellentechnik (private branch exchanges, PBXs) und reiner Datenkommunikation
{iberwunden werden [310]. Gleiches gilt auch in umgekehrter Richtung: die klassische Nebenstellentech-
nik ist zunehmend bestrebt, Datenverkehr einzubinden. Teilweise kommen in modernen PBXs sogar
LAN-Mechanismen und ein gemeinsames Medium zum Einsatz [272, 279].

In den Kapiteln 2.2.2 und 4.1.3.1 werden die wichtigsten heute diskutierten HS-Netze vorgestellt. Die
Verwendung des Begriffs 'Netz' bezicht sich dabei primir auf die Charakteristik des Medienzugriffs. Fast
alle Vorschlige wurden auch in Prototypimplementierungen umgesetzt. Fiir die Arbeit ergibt sich daraus
der Schlu8, daB die mediennahen Netzaspekte neuer Netze in der Regel nicht nur theoretisch festgelegt
werden, sondern daB auch die Leistungsfihigkeit der verfiigharen Technologie mitberiicksichtigt wird.
Von der friihzeitigen Verfiigbarkeit zugehoriger Bausteine kann damit ausgegangen werden.

Bedingt durch die infrastukturelle Bedeutung von Kommunikationsnetzen stellte sich heraus, da nur die
Konzepte eine Chance auf breite Akzeptanz haben, welche international standardisiert sind. Aus der
ohigen Liste sind das FDDI [375 - 380, 261 | und DQDB [374, 126, 266].
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2.2 Tendenzen der Kommunikationstechnik

Die Inhalte und Randbedingungen der Kommunikationstechnik besitzen einen sehr dynamischen Charak-
ter. Zum einen erlauben die stindig verbesserten Technologien sowohl bei Bauelementen und Systement-
waurf als auch im Bereich der Ubertragungstechnik die wirtschaftliche Erstellung immer leistungsfihige-
rer und intelligenterer Kommunikationssysteme. Zum anderen entwickeln sich stindig neue Anwendun-
gen, die teilweise neue Anforderungen an ein Kommunikationssystem stellen. Im folgenden werden
einige grundsitzliche Tendenzen der Kommunikationstechnik aufgezeigt, die daraus resultierenden
Anforderungen abgeleitet sowie aktuelle Entwicklungen - wiederum getrennt nach offentlichem und pri-
vatem Bereich - eingefiihrt.

2.2.1 Offentlicher Bereich

Obwohl die Geschwindigkeit bei der Einfilhrung des schmalbandigen diensteintegrierenden digitalen
Nachrichtennetzes ISDN derzeit weit hinter den gesteckten Erwartungen zuriickbleibt, sind grundsitz-
liche Entscheidungen fiir ein zukiinftiges Netz schon gefillt worden (144, 171]:

Basierend auf 6ffentlich verfiigharen digitalen Ubertragunssystemen mit fest vorgegebenen Bandbreiten,
der sogenannten synchronen digitalen Hierarchie [275], soll ein universelles und flexibles Netz aufgebaut
werden [15]. Da die Charakteristika zukiinftiger Dienste sowie deren resultierende Anforderungen an ein
Ubertragungssystem groBtenteils weder bekannt noch abschiitzbar sind, hat sich das internationale Gre-
mium der oOffentlichen Netzbetreiber CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique) fiir ein neues asynchrones Ubertragungsprinzip als Kern des zukiinftigen Breitband-ISDNs
(B-ISDN) entschieden [392]. Die Funktionsweise und wesentlichen Merkmale dieses asynchronen
Transfer Modes ATM sind in Bild 2.2 grafisch verdeutlicht [13, 32, 76, 206]:

Jeglicher Verkehr wird in kleine Pakete konstanter Linge (sogenannte Zellen) aufgespalten. Die Erzeu-
gung aufeinanderfolgender Zellen einer Kommunikationsquelle als auch deren anschlieBende Ubertra-
gung geschieht ohne feste zeitliche Relation, eben asynchron. Neben der dadurch moglichen Flexibilitit
beziiglich aktuell benotigter Bandbreite kann ein ATM-basiertes Netz im Mittel auch besser ausgelastet
werden als Netze mit anderen Ubertragungsverfahren, weil Schwankungen im Verkehrsaufkommen ein-
zelner Teilnehmer bei geniigend groBer Teilnehmerzahl ein statistisch beschreibbares Verhalten aufwei-
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Bild 2.2: Prinzip von ATM
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sen, welches von ATM ausgenutzt werden kann.

In verschiedenen Lindern sind inzwischen schon Feldversuche gestartet worden oder stehen unmittelbar
vor deren Start. Die Entwicklung von ATM-Komponenten wird von allen GroBfirmen der Kommunika-
tionstechnik mit Nachdruck betrieben. Es bleibt anzumerken, daB8 bis heute fast ausschlieBlich die
mediennahen Aspekte von ATM betrachtet werden [125] und nur wenige Aktivititen sich mit der
Problematik hoherer Abstraktionsebenen inklusive der Ankopplung an den Anwendungsrechner befassen.

2.2.2 Privater Bereich
Die Kommunikation im privaten Bereich 148t sich drei Kategorien zuordnen (Bild 2.3):

° Zentrale Rechner und zugehorige - meist unmittelbar benachbarte - Peripheriegeriite wie z.B.
Speicherwerke oder Drucker sollen miteinander verbunden werden (Back-end)
Geographisch verteilte leistungsfihige Rechenanlagen wollen kommunizieren (Front-end)
Mehrere lokale Netze sollen gekoppelt werden (Backbone)

Offentiches
CS-Netz

BACKBONE
Konzentrator FRONT END

. Rechnergesteuerte
Netzkoppeleirheit Nebenstellenaniage

fidge

Bild 2.3: Einsatzméoglichkeiten fiir zukiinftige HSLANs/MANs

Alleine aus diesen Anwendungsfeldern lassen sich Anforderungen sowohl an erhéhte Bandbreite als auch
an groBere geographische Ausdehnungen ablesen. Zusitzlich dndern sich auch die Inhalte und Formen
der Kommunikation stetig [243]:

e [okale Netze verbanden anfangs jeweils weitgehend autonome Rechenanlagen; der Austausch von
vorverarbeiteten Daten stand im Vordergrund. Heute werden mit LANs verteilte Gesamtsysteme
realisiert [25], bei denen Ressourcen und Programme nicht mehr lokal in jeder Rechenanlage
verfiigbar sein miissen, sondern iiber das ganze Netzwerk verteilt sein konnen.

e Gestiegene Qualititsanspriiche - z.B. Grafik statt Text - und die Einfiihrung neuer Dienste wie
Bewegtbildkommunikation sowie die Kombination von Diensten - Stichwort: Multimedia [84,
175, 180] - implizieren hirtere Anforderungen an Leistungsfihigkeit und Giite von LANS.

® Die Einbeziehung von sprachihnlicher Kommunikation und damit die Uberwindung der Zweitei-
lung der Kommunikationswelt bewirkt weitere bisher unbekannte Anforderungen (243].

In Kapitel 2.1.2 wurden Vertreter von HS-LAN/MAN-Arbeiten genannt, die das Konzeptstadium lingst

hinter sich haben. Die dort einheitlich anzutreffende Eigenschaft der Skalierung bestehender LAN-Ver-

fahren mit von allen Teilnehmern gemeinsam genutztem Medium ist allerdings beim Ubergang zu Band-



10 2. Grundlagen und Umfeld

breitenbereichen von mehr als einer Milliarde Bits pro Sekunde nur eine von vielen moglichen Varianten:
Parallelisierung und Vermaschung werden dabei ebenso diskutiert wie veraliet erscheinende Konzepte
mit zentralem Vermittlungsknoten. In Kapitel 4.1.1.1 wird néher darauf eingegangen.

Auch im privaten Bereich sind fast alle Arheiten sehr nah am Medium, d.h. Ubertragungssystem und
Medienzugang stehen im Vordergrund der weltweiten Forschungen auf diesem Gebiet.

2.3 Architekturmodelle fiir offene Kommunikation

Kommunikationssysteme sind - bedingt durch die groBe Anzahl unterschiedlicher zu erfiillender Auf-
gaben - durch einen hohen Grad an Komplexitiit gekennzeichnet. Eine grundlegende Methode der Model-
lierung ist das Einfiihren von aufeinander geschichteten Abstraktionsebenen [7, 22]. Jede Schicht stellt
der folgenden - hoheren - Abstraktionsebene Grundfunktionen zur Verfiigung, die benutzt werden
konnen, ohne Details der Funktionsrealisicrung kennen zu miissen (Bild 2.4).

Schicht n it """"""""""" > Schichtn I

Schicht 2 Schicht 2

Schicht 1 Schicht 1

Ubertragungsmedium

Bild 2.4: Allgemeines Prinzip der Schichtung

In einem Kommunikationssystem liegt es nahe, fiir die beiden logisch beteiligten Seiten Sender und
Empfinger eine symmetrische Anordnung der Schichten zu wihlen [35, 42]. Eine Funktion fiir die
Schicht (N) wird von der darunterliegenden Schicht (N-1) in Zusammenarbeit mit der Schicht-(N-1) des
Kommunikationspartners erbracht. Die Regeln fiir die Zusammenarbeit zwischen Schichten derselben
Abstraktionsebene werden allgemein als Protokoll bezeichnet [293).

Die Granularitét und damit die Anzahl der Schichten kann frei gewihlt werden. Die Modellierung kann
sich dabei am realen Systemaufbau orientieren; aber auch logisch abstrakte Aufteilungen - beispielsweise
zur Erh6hung des Systemverstindnisses - sind moglich.

2.3.1 Ein dreischichtiges Modell

Betrachtet man heutige Kommunikationssysteme, erkennt man drei voneinander unabhiingige Kompo-
nenten [329], welche sich fiir eine Schichtung anbieten (Bild 2.5):

° Als Benutzer eines Kommunikationssystems sieht man im wesentlichen die anwendungs-
bezogene Komponente, welche u.a. fiir die korrekte Syntax und Semantik von ausge-
tauschter Information zustindig ist.

° Fiir die Ubertragung der Information ist eine technologiespezifische Komponente erforder-
lich, die vom physikalischen Netz abhiingt und z.B. auch den Netzzugang mit umfaBt.

° Spezielle Kommunikationssoftware fiihrt die Anpassung zwischen den zwei genannten
Komponenten durch. Diese Komponente ist insbesondere fiir den korrekten Informations-
transport verantwortlich (transportorientierte Komponente).

Da jede der drei Schichten des obigen Modells immer noch eine hohe Komplexitit aufweist, wurden ver-
schiedene Vorschlidge zur weitergehenden Verfeinerung gemacht. Es existieren dabei sowohl hersteller-
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Bild 2.5: Das Drei-Schichten Modell

spezifische als auch herstellerunabhéngige Architekturmodelle. Die mit SNA und DNA bezeichneten
Netzwerkarchitekturen [12] der Firmen IBM bzw. DEC sind prominente Vertreter der herstellerspezifi-
schen Modelle, das OSI-Referenzmodell, welches nachfolgend beschrieben wird, hat sich mittlerweile
weltweit als das grundsitzliche Modell etabliert.

2.3.2 Das ISO/OSI-Referenzmodell

Um eine offene Kommunikation zwischen Endgeriten verschiedenster Hersteller zu ermoglichen, entwik-
kelte die internationale Standardisierungsorganisation ISO Ende der 70-er Jahre das in [140, 212, 328] be-
schriebene Referenzmodell fiir die Verbindung von offenen Systemen (OSI-RM) ein. Die daraus abgelei-
tete Norm [333] beschreibt die Architekturkonzepte und wesentlichen Strukturen des OSI-RMs. Kem-
punkte des Modells sind die Aufteilung der Aufgaben eines allgemeinen Kommunikationsendgerates in
sieben Schichten sowie die Einfiihrung von Diensten und zugehorigen Dienstzugangspunkten als Binde-
glieder zwischen den Schichten. Beide Aspekte werden nachfolgend beschrieben.

2.3.2.1 Die 7 Schichten des OSI-Referenzmodells

Bild 2.6 zeigt die 7 Schichten eines Kommunikations-Endknotens gemiB dem OSI-RM, eine an die Be-
diirfnisse von LANs angepaBte Verfeinerung, sowie eine Zuordnung zu dem im vorigen Kapitel einge-
fiihrten dreischichtigen Modell.

Die technologieabhingige Komponente umfaBt neben der Bitiibertragungsschicht 1 den Anteil der Daten-
sicherungsschicht 2, der den logischen Medienzugriff ibernimmt. Dies ist typischerweise im Bereich der

Anwendung
Anwendungs- |
bezogene Darstellung
Schichten AP
Komm.-Strg. [
Technologie- Transport e
unabhangige
Schichten Vermittlung
o = B Teilnetzzugriff
Technologie- Sicherung ~— ' Tog?éche Sichefﬁng uc
abhéngige b : _ o
Schicr?tgn Bitiibertragung B Medienzugriff ~ MAC
e Ubér-trraguhgs;n;acrlirﬁrﬁ' rrrrrrrrrr T

Bild 2.6: Die 7 Schichten des 1SO/OSI-Referenzmodells
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lokalen Netzwerke anzutreffen, da dort iiberwiegend lediglich ein Medium zur gemeinsamen Benutzung
zur Verfiigung steht und der Zugriff zu diesem entsprechend verwaltet werden muB. Um diesem
Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurde die urspriingliche Schicht 2 des OSI-RMs in die zwei Unter-
schichten Medienzugriff (2a, MAC - Media Access Control) und logische Sicherung des Ubertragungs-
abschnitts (2b, LLC - Logical Link Control) aufgeteilt [369, 370].

Die transportorientierte Komponente umfaBt die Schichten 2b bis 4 des OSI-RMs. Bedingt durch die
Komplexitdt bei der Kopplung unterschiedlichster LANs [75] ergab sich auch fiir die Vermittlungs-
schicht 3 des OSI-RMs eine feinere Unterteilung.

Die Funktionalitit der anwendungsorientierten Komponente des dreistufigen Modells wurde im OSI-RM
auf 3 unabhéingige Schichten verteilt, welche ihrerseits teilweise auch noch weiter untergliedert wurden.

Die jeweiligen Hauptfunktionen der 7 Schichten werden an dieser Stelle lediglich stichworthaft
aufgefiihrt. Zur Vertiefung der Thematik steht dem interessierten Leser umfangreiche und detaillierte
Literatur zur Verfiigung (u.a. [12, 217, 35, 42]). Die relevanten Standards sind [333 - 370].

Die Bitiibertragungsschicht 1 ist fiir die Ubertragung von Bitstrémen iiber ein physikalisches Medium
zustdndig. Wahl der Kodierung, Einhaltung und Erkennung eines Taktes, elektrische bzw. optische Pegel,
Wellenldngen, Dimpfung sowie mechanische Eigenschaften des Mediums und der angeschlossenen
Stecker sind einige der Begriffe, die in der Bitiibertragungsschicht bestimmend sind.

Die Hauptfunktion der Sicherungsschicht 2 wird durch deren Bezeichnung deutlich: die gesicherte Uber-
tragung von Bitstromen iiber einen Verbindungsabschnitt zwischen benachbarten Stationen. Desweiteren
sollen die hoheren Schichten vollstindig von der Notwendigkeit des Wissens iiber Einzelheiten der Bit-
iibertragungsschicht befreit werden. Im Bereich lokaler Netze fillt der gesamte Bereich des Medienzu-
griffs ebenfalls in den Aufgabenbereich der Sicherungsschicht (siehe Bild 2.9).

In der Vermirtlungsschicht 3 sind Wegewahl und Adressierung dominierende Begriffe. Besonders um-
fangreich wird die Funktionalitiit der Schicht 3 in Knoten, die zwischen den Kommunikationsteilnehmern
angeordnet sind und u.U. verschiedene Teilnetze miteinander verbinden [359, 366, 75].

Die Transportschicht 4 stellt den Benutzern eine Dateniibertragung mit wihlbaren Qualititsmerkmalen
zur Verfiigung. Theoretisch ist das Erscheinungsbild der Schicht 4 v6llig unabhiéingig von dem bzw. den
tatsdchlich darunter liegenden Netz bzw. Teilnetzen. Im Unterschied zur Sicherungsschicht bezieht sich
die Schicht 4 direkt auf die Kommunikationsteilnehmer (Englisch: End-to-End) und nicht nur auf physi-
kalisch benachbarte Stationen [355 - 358].

Das Hauptaugenmerk der Kommunikationssteuerungsschicht 5 liegt auf der Synchronisation und Organi-
sation des Dialogs zwischen Benutzern. Damit wird die Kontrolle, ob und wann - z.B. bei Halbduplex-
betrieb - gesendet werden kann, eine wesentliche Funktion [353, 354].

Wie der Name der Darstellungsschicht 6 vermuten 148t, ist diese Schicht fiir die Form und innere Struktur
der ibertragenen Daten zustindig. Mit der Frage der gewihlten Zeichenkodierung (z.B. ASCII oder
EBCDIC) fingt es an, die kryptografische Behandlung und eventuelle Komprimierung des Datenstromes
stellen die zweite Funktionsgruppe dar, und schlieBlich muB auch die stark variierend ausfiihrbare interne
Anordnung von Datensitzen beachtet werden. Dazu muB den eigentlichen Nutzdaten allgemeinverstind-
liche Information der Syntax mitgegeben werden. Bei den ISO/OSI-Standards ist hierfiir die abstrakte
Syntaxpotation ASN.1 eingefiihrt worden [349 - 352].

Die Anwendungsschicht 7 ist nicht - wie oft filschlicherweise interpretiert - die eigentliche Anwendung,
sondern stellt nur vereinheitlichte Modelle fiir bestimmte Anwendungskategorien dar. So kénnte z.B. ein
ABS-Element der Schicht 7 ein Modell eines elektronischen Antiblockiersystems mit dessen abstrakten
Hauptfunktionen Maximalverzogerung, Freigabe und eventuellen prozentualen Zwischenwerten repriisen-
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tieren. Die jeweilige konkret vorliegende Anwendung - im Beispiel einerseits die Geberelektronik,
andererseits die elektronische Ansteuerung des Bremssystems - muf nun lediglich an das abstrakte
Modell angepait werden. Eine korrekte Funktion ist dann auch bei einer Kombination von Komponenten
verschiedener Hersteller moglich.

Bestehende Diensttypen sind u.a. die Ubertragung, Zugriffsregelung und Manipulation von Dateien, Ver-
zeichnissen und Auftrigen, ein allgemeiner Nachrichtenaustausch, ein virtuelles Endgerét und Netzmana-
gementinteraktionen (file transfer, access and management - FTAM; directory service - DS; job transfer
and manipulation - JTM; message handling service - MHS, virtual terminal - VT; common management
information service - CMIS. [338 - 348, 382, Erlduterungen in 12].

2.3.2.2 Interaktion zwischen benachbarten Schichten

Neben der Festlegung der 7 Schichten und deren prinzipieller Funktionalitit reprasentieren die Mechanis-
men zum Zusammenspiel der Schichten - sowohl auf demselben Kommunikationsknoten als auch Zwi-
schen den entfernten, an der Kommunikation beteiligten Knoten - das zentrale Element des OSI-RMs.

Dazu werden Dienste festgelegt, welche jede Schicht (N-1) der nichsthoheren Schicht (N) desselben
Knotens zur Verfiigung stellt [293]. Der Dienstnutzer (Schicht (N)) kann einen Dienst vom Diensterbrin-
ger ohne Kenntnis der Implementierung iiber abstrakt definierte Dienstzugangspunkte (SAPs, Service
Access Points) in Anspruch nehmen. Das Ergebnis wird vom Dienstbenutzer (Schicht (N)) bearbeitet und
anschlieBend der Schicht (N+1) als erweiterter Dienst angeboten (siehe Bild 2.7).

(N)-sDU (N)-SDU
request/ confirm/
response ' (N)-SAP mdichion
(N)-Protokoll
(N)Instanz ~ @K———————————————, (N)-Instanz
(N)-PDUs
(N-1)-SDU (N-1)-SDU
request/ confirm/
response indication

(N-1)-8AP Sehicht 1N) 1 (N-1)-SAP

(N-1)-Protokoll
(N-1)-nstanz ~ @K——————————————— > (N-1)-Instanz
(N-1)-PDUs

v

Bild 2.7: Das zentrale Prinzip des ISO/OSI-Referenzmodells

i

Die aktiven Elemente einer Schicht, welche fiir die Erweiterung des Dienstes in Empfangsrichtung bzw.
die Nutzung darunterliegender Dienste in Senderichtung zustindig sind, werden im Deutschen als Instan-
zen bezeichnet (im Englischen dagegen nicht mit instances sondern mit entity). Zur Bereitstellung des
vom Dienstbenutzer geforderten Dienstes tauschen die (N)-Instanzen der an der Kommunikation betei-
ligten Knoten Nachrichten untereinander aus (horizontale Schichtenkommunikation). Syntax und Seman-
tik sind durch das (N)-Protokoll festgelegt. Die ausgetauschten Nachrichten werden daher auch als
Protokolldateneinheiten (Protocol Data Units, PDUs) bezeichnet. Analog dazu werden die (vertikal)
zwischen benachbarten Schichten eines Kommunikationsknotens ausgetauschten Nachrichten Dienst-
dateneinheit (Service Data Unit, SDU) genannt [336].

Die Generierung einer PDU geht folgendermaBen vor sich (Bild 2.8). Will ein Anwender den Dienst einer
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Schicht (N+1)
I

I

|

Sehicht (N) :

|

I

i

Schicht (N-1) |
|

o)

(N)-PDU |
l

B

Daten

(N+1)-PDU z (N)-8DU

Daten

(N}-PDU (N-1)-SDU

Bild 2.8: Prinzip der Erzeugung von PDUs

darunterliegenden Schicht in Anspruch nehmen, iibergibt er die an den Kommunikationspartner zu
versendenden Daten mittels einer SDU an die diensterbringende darunterliegende Schicht.

Diese verindert gegebenenfalls Form und GroBe der Daten, erstellt eigene Protokollkontrollinformation
(protocol control information, PCI) und setzt diese in Form von Steuerkpfen vor jeden entstandenen
Datenteil. Die nun vollstindigen PDUs dieser Schicht werden zur Ubertragung bzw. Weiterverarbeitung
als SDUs an die niichste Schicht iibergeben. Der Vorgang wiederholt sich analog auf jeder weiteren
Schicht, wobei die PDUs der hoheren Schichten jeweils vollstindig transparent als Nutzerdaten weiter-
geleitet werden. Bild 2.9 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Der Austausch von PDUs kann grundsitzlich auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt werden: verbin-

Anwendungs-h Application-
prozeB DATA process
Anwendung IPCI§ DATA Application
Darstellung PCIi  APDU Presentation
Komm.-Strg. Pcll PPDU Session I
HE
E ‘> Transport PCI: SPDU Transport
21§
HE ,
Vermittiung IPCI; TPDU Network
Sicherung —{pm; NPDU Data Link
Bitabertragung ‘ Physical
v

——<| Kodierter Bitstrom J—

Empfangsrichtung

Incoming Frame

Bild 2.9: Interaktion mehrerer Schichten
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dungsorientiert oder verbindungslos. Im ersten Fall wird zwischen den beteiligten Schichtinstanzen fiir
die Dauer der Interaktion eine logische Beziehung - eben eine Verbindung - etabliert. Der Ablauf einer
solchen Interaktion ist dabei in die 3 Phasen (Verbindungsaufbau, Dateniibertragung und Verbindungsab-
bau) unterteilt. Der Vorteil dieser Kommunikationsform ist die Realisierbarkeit einer gesicherten Daten-
iibertragung, da MaBnahmen zur Reihenfolgesicherung, zur Feststellung und Behebung von fehlerhaften
oder fehlenden PDUs sowie eine Steuerung des Informationsflusses moglich sind (siehe auch 3.1.4).

Die verbindungslose Kommunikation ist durch die Ubertragung voneinander unabhingiger PDUs charak-
terisiert. Da ein logischer Zusammenhang zwischen den einzelnen PDUs fehlt, muB jede PDU selbst-
beschreibend sein, d.h. erforderliche Information zu deren Identifizierung und korrekter Ubertragung
vollstiindig selbst mitfiihren. Die verbindungslose Kommunikationsform zeichnet sich durch eine hohe
Effizienz bei der Ubertragung kurzer Nachrichten aus, weil die aufwendigen Phasen des Verbindungsauf-
bzw. -abbaus entfallen konnen. Nachteilig ist die schwerer zu realisierende Behandlung von Fehlern.
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Bild 3.1 zeigt die heute auf den verschiedenen Schichten des OSI-RMs erreichbaren Durchsatzwerte [52,
92, 97, 167, 172, 173, 215, 248, 288, 292, 294]. Oberhalb der technologieabhingigen Schicht wird die
Einheit Pakete (statt Bits) pro Sekunde benutzt, da der paketbezogene Aufwand dort Klar dominiert.

Hoheren Schichten § - 7

Transportschicht 4

Vermittlungsschicht 3

Wenige
10 KPakete/s

LLC-Schicht 2b

MAC-Schicht 2a

Einige Gbit/s

PHY-Schicht 1

Bild 3.1: Typische schichtenspezifische Leistungsfahigkeit

Bevor einige Ursachen fiir den erheblichen Unterschied zwischen der Leistungsfahigkeit des physika-
lischen Netzes (technologieabhiingige Komponente) und der erzielbaren Leistung oberhalb des Transport-
Systems - im weiteren Verlauf der Arbeit mit TpS abgekiirzt - aufgezeigt werden, folgt zundchst eine
Beschreibung der grundsitzlichen Aufgaben eines TpS. Zusitzlich zu der abstrakten Sichtweise gemiB
dem OSI-RM wird auch auf Funktionalititen eingegangen, die zur Erbringung der abstrakten Anforde-
rungen in einer realen Umgebung notwendig sind.

3.1 Logisch-funktionelle Aufgaben eines Transportsystems

Ein TpS umfaBt die Schichten 1 bis4 des OSI-RMs, d.h. alle aufier den anwendungsabhingigen
Schichten. Das duBere Verhalten eines TpS entspricht daher der Schnittstelle zwischen den Schichten 4
und 5 des OSI-RMs. Daraus ergibt sich auch die wesentliche Eigenschaft eines TpS, nimlich die Existenz
einer logischen Beziehung zwischen Kommunikationsendpunkten (267, 312]. Anzahl und spezifisches
Verhalten von real zwischen den Endpunkten vorhandenen Netzabschnitten sind fiir Benutzer eines TpS
villig transparent. Der Begriff der Transparenz beinhaltet dabei sowohl, daf ein Benutzer des TpS
keinerlei Wissen iiber die geographische Lage des Kommunikationspartners oder dazwischenliegende
Netzwerke zu haben braucht, als auch, daB weder Form noch Inhalt der transportierten Information in
irgendeiner Form beeinflufit werden.
Etwas allgemeiner kann ein ideales TpS durch die folgenden Merkmale charakterisiert werden:

° Zuverlissig; die transportierte Information darf also insbesondere weder gestort oder gar

verloren werden noch mehrfach oder in falscher Reihenfolge beim Empfinger ankommen.
° Durchsatz und Verzogerung sollen akzeptabel und moglichst einheitlich sein.
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e Die Unabhingigkeit von Kommunikationsstromen mu8 innerhalb des TpS gewahrt bleiben.

° Diese Forderungen sollen ohne Einschriinkungen mit vertretbaren Kosten realisierbar sein.
(Durch Optionen oder auch die direkte Angabe von Qualititsmerkmalen durch den TpS-
Benutzer werden in realen Systemen TpS-interne Entscheidungen, etwa bei notwendigen
Anforderungen von Ressourcen, beeinfluBt. Damit wird eine weitgehende Anniherung an
einzelne, fiir den spezifischen Benutzer relevanten, Punkte des idealen Verhaltens erreicht.)

Eine erste Verfeinerung des angestrebten Verhaltens eines TpS fiihrt zu den Teilbereichen: Adressierung,
Fehlerbehandlung, Synchronisierung, FluBsteuerung und MaBnahmen zur Anpassung von GroBen. Die
grundsitzlichen Aspekte jedes einzelnen Teilbereiches werden in den folgenden Unterkapiteln erliutert.

3.1.1 Adressierung

Um Ressourcen sowohl zu identifizieren als auch zu lokalisieren, ist die Unterstiitzung eines globalen
Adrefiraumes eine der Funktionen eines TpS. Kann auf den unteren Schichten des OSI-RMs noch eine
Zuordnung zwischen Adresse und physikalischem Objekt (Rechner, Drucker, Netzwerk-Controllerkarte,
Gateway ...) bestehen, so werden ab der Schicht 4 logische Einheiten - also Prozesse, Dienste u.4. - adres-
siert [103]. Die Benennung logischer Einheiten und damit von potentiellen Benutzern eines TpS sind
jedoch von Rechner zu Rechner sehr verschieden.

Das im vorherigen Kapitel eingefiihrte OSI-RM mit dessen Kernprinzip der Dienstzugangs- und Verbin-
dungsendpunkte (SAPS/CEPs) gibt hier keinerlei konkrete Anhaltspunkte. Und das, obwohl Linge und
Struktur von Identifizierungen einen erheblichen EinfluB auf den notwendigen Aufwand und die Komple-
xitéit der Umsetzung in einer tatsichlichen Behandlung haben.

Fiir die unteren Schichten des OSI-RMs gibt es verschiedene - teilweise auch standardisierte - Empfeh-
lungen iiber AdreBformate [110]. Das global eindeutige Schema der 48-Bit Adressen fiir den Medien-
zugang sei hier genannt. Auch bei den Dienstzugangspunkten zur Vermittlungsschicht bestehen zumin-
dest einige vorgegebene Varianten sowie eine Vereinheitlichung von einigen Bitpositionen und deren Be-
deutung: Authority and Format Identifier (AFI) innerhalb des Initial Domain Part (IDP), siehe z.B. [245].

3.1.2 Fehlerbehandlung

Fiir den Benutzer eines TpS ist die Forderung nach Zuverlissigkeit des Informationstransfers von heraus-
ragender Bedeutung. Fehlerfreiheit wiederum nimmt innerhalb des Begriffes Zuverlissigkeit einen
breiten Raum ein. Beriicksichtigt man, daB selbst modernste Technik nie auf Dauer vollig fehlerfrei sein
kann, ergibt sich die Fehlerbehandlung als ein weiterer Funktionsbereich eines TpS.

Neben der Verfilschung von Dateneinheiten, bedingt etwa durch statistisch auftretende Storungen auf der
physikalischen Ubertragungsstrecke, konnen auch ganze Dateneinheiten verloren gehen oder vervielfacht
werden. Weitere Fehlerkategorien sind z.B. Reihenfolgestdrungen, Verletzung von Lingen- und anderen
formalen Vorgaben, Adressierungsfehler oder falsches zeitliches Verhalten.

Ein iibliches Verfahren zur Erkennung - und teilweise auch zur Behebung - von Verfilschungen ist die
Ubersendung von zusitzlicher Information und das Ausnutzen der dadurch erreichten Redundanz.
Prominente Vertreter solcher fehlererkennenden bzw. -korrigierenden Mechanismen sind Parititsprii-
fungen und zyklische Priifsummen (CRCs, ¢yclic redundancy checks) sowie redundante Ubertragungs-
(block-)codes. Daneben existieren vielfiltige weitere Kategorien von Codes und Algorithmen mit stark
unterschiedlichen Komplexititen und Wirkungsweisen (z.B. [31, 41]).

Die meisten iibrigen Fehlertypen lassen sich durch das Einfiihren von Sequenznummern einerseits sowie
eines Mechanismus' zur Anforderung wiederholter Aussendung andererseits erkennen und beheben.
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3.1.3 Synchronisation

Kommunikation ist nur dann sinnvoll maglich, wenn die beteiligten Kommunikationspartner sowohl eine
einheitliche Sprache sprechen, d.h. sich zumindest auf einige grundsitzlichen Aspekte geeinigt haben, als
auch ein gewisses MaB an Wissen iiber die aktuelle Situation des jeweils anderen Partners besitzen. Beide
Gesichtspunkte gehdren zum Begriff Synchronisation. Somit fallen die Grofie der Datengrundeinheit, die
eindeutige Markierung von Nachrichtenanfang und -ende oder die Unterscheidung von Nutz- und Kon-
trollinformation ebenso unter diesen Begriff wie Verbindungssteuerung und der Austausch jeglicher Art
von Kontrollinformation zwischen den Kommunikationspartnern. Eine funktionierende Synchronisation
wird damit zum wichtigsten Bestandteil des oben betrachteten Aufgabenbereichs der Fehlerbehandlung.

Um die Forderung nach Zuverlissigkeit erfiillen zu konnen, miissen beide Kommunikationspartner
Wissen iiber den aktuellen Zustand besitzen. Das heinhaltet u.a. die Kenntnis dariiber:

° welche Daten erfolgreich abgeschickt wurden,

° wann die nichsten Daten gesendet werden diirfen und

° welche Daten erfolgreich iibertragen wurden.
Werden die zugehorigen Informationen explizit gespeichert und verwaltet, so ist dies gleichbedeutend
damit, daB eine Verbindung zwischen den Kommunikationsendpunkten existiert (siehe nichsten Ab-
schnitt). Man spricht dann von verbindungsspezifischen Daten. Natiirlich konnen diese Daten auch bei
der Verwaltung von Systemressourcen verwendet werden.

Die zentrale Problematik bei der Synchronisation stellt das nicht ideale Verhalten in Bezug auf endliche
Ubertragungszeit und Fehlerfreiheit des TpS dar. Es gilt, eine sinnvolle Abwigung zwischen bendtigtem
Aufwand, Effizienz und angestrebtem Grad an Zuverlissigkeit zu finden.

3.1.4 Verbindungsverwaltung

Wie schon im vorigen Abschnitt deutlich wurde, setzt eine zuverlissige Kommunikation bei den
beteiligten Kommunikationspartnerinstanzen ein gewisses Mafl an Wissen iiber den bisherigen Verlauf
und den aktuellen Zustand der logischen Beziehung, eben eine Synchronisation, voraus. Eine nahe-
liegende Implementierungsmoglichkeit besteht darin, daB jede Seite fiir sich iber die ihr direkt zur
Verfiigung stehenden Informationen entsprechend Buch fiihrt und den eigenen Zustand gelegentlich der
Partnerinstanz mitteilt bzw. den eigenen Stand durch empfangene Zustandsinformation der Gegenseite
aktualisiert. Wird fiir die Bereitstellung eines Dienstes diese Implementierungsform zur Unterstiitzung der
Synchronisation eingesetzt, so wird von einem verbindungsorientiertem Dienst gesprochen. Die kontrire
Implementierungsform eines Dienstes der Schicht namens x, bei der unabhéngige PDUs zwischen den
Kommunikationsinstanzen ausgetauscht werden, heit entsprechend verbindungsloser oder auch
Datagramm-Dienst der Schicht x (connection oriented bzw. connectionless x-service, COxS / CLxS).

Ein Austausch von Verbindungsinformation setzt zunichst eindeutige Bezeichnungen voraus, mit der
exakt die gewiinschte Verbindung durch die jeweilige Partnerinstanz angesprochen werden kann. Dazu
muB jede Seite der anderen den eigenen Bezeichner mittcilen. Dies wird mit speziell gekennzeichneten
PDUs zu Beginn einer Verbindung, beim Verbindungsaufbau, durchgefiihrt. Uber eine bestehende Ver-
bindung konnen dann die eigentlichen Nutzdaten ausgetauscht werden. Sind keine Nutzdaten mehr zu
iibertragen, so konnen - miissen aber nicht - die verbindungsspezifischen Daten wieder geldscht werden,
man spricht dabei von Verbindungsabbau.

Das Verbindungskonzept kann fiir weit mehr als nur fiir Synchronisationszwecke benutzt werden. So
kann etwa einer Verbindung ein fester Anteil der Systemressourcen fest zugewiesen werden, um be-
stimmte Dienstqualititen (Qualities of Service, QoS) zu garantieren. Die Mechanismen zur Wegesuche
konnen durch Verbindungen vereinfacht werden, indem den Verbindungen jeweils feste Wege
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zugeordnet werden und damit eine zeitkritische Entscheidung iiber den einzuschlagenden Weg fiir jede
einzelne PDU vermieden werden kann. Die Kommunikationspartner konnen "ihre" Verbindung dariiber
hinaus auch entsprechend den jeweiligen Bedingungen konfigurieren, indem die Benutzung oder das
Weglassen bestimmter Optionen und Parameter der Verbindung zugeordnet werden.

Alle aufgefithrten Eigenschaften von Verbindungen machen eine aufwendige Verhandlungsphase wih-
rend des Verbindungsaufbaus notwendig. Desweiteren muB durch besondere MaBnahmen sichergestellt
werden, daB8 Verbindungsauf- und -abbau sehr sicher und zuverlissig durchgefiihrt werden. Dies wird
entweder explizit durch doppelte Quittierungen (“three-way handshake") oder implizit durch entspre-
chend aufeinander abgestimmte Zeitgeber realisiert [311].

Zur Verbindungsverwaltung gehort auch die Vergabe von Bezeichnern und das Sicherstellen von deren
Eindeutigkeit. Auf diesen Punkt wird im Abschnitt iiber die Ressourcenverwaltung (3.2.7) eingegangen.

3.1.5 DatenfluBsteuerung

Jegliche Interaktion erfordert bestimmte Systemressourcen. Bei einer Kommunikationsbeziehung muB
beispielsweise Speicherplatz fiir abgehende und ankommende Informationsteile verfiigbar sein, und die
Protokollbearbeitung bendtigt Rechenkapazitit. Ressourcen in realen Systemen sind nie unbegrenzt ver-
fiighar. Bedingt durch unterschiedliches Leistungsvermogen der an der Kommunikation beteiligten Sy-
stemkomponenten kann es daher zu Engpissen kommen. Mit DatenfluBsteuerung sind alle Mechanismen
bezeichnet, die den Umfang des Informationsflusses vom Sender durch das Netzwerk zum Empfinger so
regulieren, da der Empfinger diesen handhaben kann. Fiir diese FluBsteuerung zwischen Endpunkten
der Kommunikation gibt es zwei Grundprinzipien mit jeweils einer Vielzahl moglicher Varianten:

1. Die absolute Quantitit zu sendender Informationseinheiten wird reguliert oder

2 die erlaubte Informationsmenge pro Zeiteinheit (Rate) wird iiberwacht.

Mechanismen, die eine maximale oder durchschnittliche Rate des Informationsflusses als zu steuernde
GroBe gewihlt haben, konnen in Umgebungen mit stark schwankenden Verkehrslasten zu Problemen
fiihren. Zudem ist die korrekte Implementierung solcher Ratensteuerungsmechanismen nicht trivial, da
u.a. das Netzwerk die beim Sender eingestellte Rate stark verindern kann. Nicht zuletzt deshalb werden
in vielen heutigen Netzen quantititsbasierte Verfahren zur DatenfluBsteuerung eingesetzt.

Teilt der Empfinger dem Sender lediglich eine maximale Menge von Dateneinheiten mit, die gesendet
werden diirfen, und wird keine explizite Folgenumerierung mitgeteilt (siehe z.B. Arpanet [5]) - konnen
verlorengegangene oder duplizierte Nachrichten zu zweideutigen Situationen fiihren. Daher werden meist
Mechanismen angewandt, die neben der Anzahl zu sendender PDUs explizit die Folgenummern derjeni-
gen PDUs angeben, welche akzeptiert werden. Innerhalb dieser Verfahren dominieren kombinierte
Fenster- und Kredit-Mechanismen, welche die folgende Funktionsweise besitzen:

Wie bei der Fehlerbehandlung erhalten alle PDUs eine eindeutige Reihenfolgenumerierung. PDUSs, die
den korrekten Empfang von Informationsteilen quittieren (ACK-PDUs), enthalten neben der Information
zur Identifizierung der zuletzt empfangenen bzw. der als niichsten erwarteten PDU eine Angabe, wieviel
PDUs noch gesendet werden diirfen (Kredite). Die Nummer des quittierten bzw. der niichsten erwarteten
PDU legt die untere Begrenzung cines Fensters fest (Lower Window Edge, LWE), die zweite Angabe
teilt dem Sender ein maximales Kontingent (also einen Kreditrahmen) fiir noch zu sendende PDUs zu und
legt damit die GroBe des aktuellen Fensters fest. Die obere Begrenzung des Fensters (Upper Window
Edge, UWE) ergibt sich durch die Addition der LWE und der Anzahl der Kredite.

Konservative Protokolle schreiben vor, da der Sender sich an das Fenster zu halten hat. Mit der Annah-
me, daB - bedingt durch Netzverzogerungen - die Fensterinformation bei ihrer Ankunft nicht mehr aktuell
ist, ist es moglich, schon PDUs mit Sequenznummern oberhalb der UWE zu senden (optimistische Strate-
gie). Dabei besteht allerdings die Gefahr, daf doch cin lingerandauernder RessourcenengpaB existiert,
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was dann den Verlust von einigen der optimistisch versandten PDUs zur Folge haben kann [90].

Zwei Anmerkungen sind an dieser Stelle notwendig:

L. Fehlerbehandlung und FluBsteuerung basieren auf einer sequentiellen Numerierung der Da-
teneinheiten. Eine oft anzutreffende gemeinsame Implementierung der beiden Numerie-
rungsschemata ist jedoch lediglich eine vereinfachende Implementierungsentscheidung und
nicht logisch-funktionell begriindet oder vom Standard her zwingend gefordert.

2. Neben der hier beschriebenen (horizontalen) Datenflusteuerung zwischen Protokoll-
instanzen der gleichen Schicht bei den beteiligten Kommurﬁkationspannerh nimmt die (ver-
tikale) FluBsteuerung zwischen den benachbarten Schichten eines Protokollturmes, also
innerhalb eines Kommunikationsknotens, einen nicht unerheblichen Stellenwert ein.

Beide Punkte werden im weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer heschrieben.

3.1.6 Ressourcennutzung und Groenanpassung

Das wesentliche Merkmal von Kommunikationssystemen ist deren Heterogenitit. Implementierungsbe-
dingt ergeben sich z.B. Unterschiede bei maximalen PDU-Lingen, der zuldssigen Anzahl von Dienstzu-
gangspunkten einer Schicht oder der Zahl gleichzeitig aktiver Verbindungen. Fiir die logische Funktiona-
litit eines TpS ergeben sich daraus einige Anforderungen, die im folgenden getrennt nach daten- und ver-
bindungsorientierten Mechanismen aufgefiihrt werden.

3.1.6.1 Datenspezifische Mechanismen

Entsprechend dem in Abschnitt 2.3 eingefiihrten Prinzip der Schichtung gibt es in Kommunikationssyste-
men zwei Typen von Dateneinheiten:
° Die zwischen gleichen Protokollschichten (horizontal) ausgetauschten
Protokolldateneinheiten (PDUs) und
o die zwischen benachbarten Protokollschichten (vertikal) ausgetauschten Einhei-
ten des in Anspruch genommenen Dienstes (SDUs).
Berticksichtigt man die unterschiedlichen Charakteristika heutiger Netze und Protokollschichtenimple-
mentierungen in Bezug auf zuldssige maximale GroBen von Dateneinheiten, so lassen sich theoretisch
vier Typen von GroBenanpassungen konstruieren (jeweils nur in Senderichtung - also von einer
Schicht (N) zur darunterliegenden Schicht (N-1) - aufgefiihrt, dualer Mechanismus in Empfangsrichtung):
1. Eine (N)-SDU wird in mehrere (N)-PDUs geteilt
2. Mehrere (N)-SDUs werden zu einer (N)-PDU zusammengefaf3t
3. Eine (N)-PDU wird in mehrere (N-1)-SDUs umgesetzt und
4. Mehrere (N)-PDUs bilden eine (N-1)-SDU
Die Rahmenbedingungen des OSI-RMs erlauben 3 der 4 Kombinationen. Eine PDU ist als eigenstindige
Grundeinheit definiert, die mittels eines bestimmten Dienstes zur Partnerinstanz transferiert wird. Aufer-
dem sind keine Verfahren zur Synchronisation unterschiedlicher empfangener SDUs vorgesehen. Der
Standard sieht somit die Moglichkeit 3, also das Aufteilen einer PDU auf mehrere SDUs, nicht vor.

Der Fall 1 (Bild 3.2 b, a zeigt den Normalfall) beschreibt das bekannte Segmentieren von Daten der hohe-
ren Schicht in kleinere, den internen Schichterfordernissen angepaite Einheiten. Die Teilstiicke werden
mit eindeutigen Sequenznummern und jeweils vollstindigen Protokollsteuerkopfen der entsprechenden
Schicht versehen. Die so erhaltenen SDUs werden nacheinander - iiber ein und denselben Dienstzugangs-
punkt - an die darunterliegende Schicht iibergeben. Die Partnerinstanz auf der Empfangsseite hat die Auf-
gabe, diese Segmentierung vor dem Benutzer dieser Schicht zu verbergen. Dazu mufl aus den unabhiingig
voneinander ankommenden und daher u.U. nicht mehr reihenfolgekorrekten Teilstiicken wieder die
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Bild 3.2: Bidirektionale Abbildungsmechanismen von PDUs und SDUs

urspriingliche Benutzerdateneinheit gebildet werden. Die Entfernung der Protokollsteuerinformation,
Umsortieren und Zwischenspeichern von Teilstiicken sind dabei wesentliche Aspekte.

Bei der 2. Variante werden kleinere SDUs zu einer PDU zusammengefafit (Bild 3.2 ¢), es wird also eine
Blockbildung vorgenommen (Fachbegriffe: Blocken / Entblocken bzw. blocking / de-blocking).
Klassisches Beispiel fiir diese Art der besseren Ausniitzung von Ressourcen ist der Betrieb interaktiver
Endgerite wie Tastatur oder Bildschirm. Die zugehdrigen anwendungsnahen Protokollschichten werden
im allgemeinen fiir jeden eingegebenen Tastendruck eine Dienstanforderung und damit ein Dienstprimitiv
an die darunterliegende Schicht iibergeben. Besitzt diese sowohl eine gewisse Speicherfihigkeit als auch
Wissen iiber die Eigenschaft der anfordernden Schicht, und verfiigt sie zusitzlich iiber Mechanismen zur
Sicherstellung der eindeutigen Kommunikationsbeziehung, konnen nun aufeinanderfolgende SDUs
derselben logischen Verbindung in einer PDU iibertragen werden.

Bei beiden angefiihrten Ausprigungen muB der erzielbare Nutzen durch Einsparungen von Steuerkopfin-
formation und damit von zugehoriger Verarbeitungs- und Ubertragungskapazitit dem Umfang des bens-
tigten Aufwandes kritisch gegeniibergestellt werden.

Fiir die 4. Variante (mehrere (N)-PDUs in eine (N-1)-SDU) gemi8 (Bild 3.2 d) sind die Bezeichnungen
Verkettung / Auftrennung bzw. concatenation / separation festgelegt worden. Es fillt zunichst nicht
leicht, signifikante Unterschiede zur 2. Variante zu erkennen. Neben einer Verschiebung der Verantwort-
lichkeit unterscheiden sich die zwei Varianten im wesentlichen durch die Anzahl der (N)-Steuerkopfe: ist
bei der Blockung grundsitzlich fiir jedes enthaltene Teil eigene (N)-Protokollsteuerinformation ((N)-PCI
in Bild 3.2) notwendig, so reicht beim Zusammenfiigen ein einziger (N)-Steuerkopf aus.

Da in der Praxis die Schichten eines Kommunikationssystems nicht unabhéingig voneinander implemen-
tiert werden konnen und damit inshesondere auch die theoretisch gewiinschte wahlfreie Kombination von
Schichten verschiedener Hersteller nicht praktikabel ist, ist eine standardgemife Unterscheidung in kom-
merziellen Produkten nicht anzutreffen.

3.1.6.2 Verbindungsspezifische Mechanismen

Im vorigen Abschnitt wurden die datenbezogenen Mechanismen zur GroBenanpassung zwischen den Pro-
tokollschichten eingefiihrt. Betrachtet man statt Dateneinheiten nun logische Verbindungen, ergeben sich
zwei grundsitzliche Moglichkeiten der Abbildung zwischen benachbarten Schichten (analog zum vorigen
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Abschnitt wieder nur fiir die Senderichtung angegeben):

1. (N)-Verbindungen kénnen zu einer (N-1)-Verbindung zusammengefaBt werden

2. eine (N)-Verbindung kann auf mehrere (N-1)-Verbindungen aufgeteilt werden.
AusschlieBlich das unter 1. angefiihrte Zusammenfassen von Verbindungen wird von den ISO/OSI-Stan-
dards als Multiplexen bezeichnet (innerhalb der Kommunikationstechnik wird der Begriff Multiplexen al-
lerdings mit vielerlei anderen Bedeutungen ebenfalls benutzt). Griinde fiir das Zusammenfassen von Ver-
bindungen sind u.a. die Reduzierung von verbindungsbezogenen Kosten oder einfach die Beschrinktheit
vorhandener Ressourcen; keine Protokollimplementierung 148t eine unbeschriinkte Zahl von aktiven Ver-
hindungen zu. Bedingt durch die physikalisch vorhandenen Bausteine und/oder gewihlten Datenstruktu-
ren ergeben sich teilweise sehr niedrige Obergrenzen, so daB Multiplexen durchaus sinnvoll sein kann.

Das Aufspalten einer (N)-Verbindung auf mehrere (N-1)-Verbindungen, welches als splitting / recom-
bination bekannt ist, kommt dann zur Anwendung, wenn dadurch eine crhohte Gesamtleistungsfihigkeit
der darunterliegenden Schicht(en) erreicht werden kann, und die zusitzlichen Kosten in Kauf genommen
werden konnen. Eine Leistungssteigerung kann u.a. dann erwartet werden, wenn mehrere Wege zwischen
Sender und Empfinger existieren oder eine verbindungsbezogene quantisierte Bedienstrategie vorliegt.

3.2 Physisch notwendige Aufgaben eines Transportsystems

Der vorige Abschnitt 3.1 machte deutlich, daB die ISO/OSI-Standards selbst innerhalb ihres eigentlichen
Zustindigkeitsbereichs, d.h. bei den logischen Protokollfunktionalititen, einen erheblichen Interpreta-
tionsspielraum beinhalten. Allein das Verstehen dieser Freiriume und die wissenschaftlichen Untersu-
chungen zu deren optimierter Verwendung stellen ein umfangreiches Forschungsgebiet dar. Allerdings
wird dabei oft vergessen, daB jede logische Funktion in einem realen System auch in irgendeiner Form
implementiert werden muB, und da8 auch immer gewisse Einschrinkungen durch die jeweilige
Umgebung bestehen. Selbst wenn Realisierungsgesichtspunkte particll mitberiicksichtigt werden, wird
deren Einfluf auf die Gesamtleistungsfihigkeit des Kommunikationssystems in der Regel deutlich unter-
bewertet.

Dieser Abschnitt stellt einige Implementierungs- und Betriebssystem-Teilaspekte vor, welche zur Erbrin-
gung der logischen Funktionen benétigt werden. Zusammengefafit handelt es sich dabei um die Bereiche:

Abbildung der Funktionen und Schichten auf Prozeduren oder Prozesse

Aufbau und Verwaltung der protokollrelevanten Datenstrukturen
Ressourcenverwaltung
Unterstiitzung von Wartung und Diagnose

L Realisierung von Schnittstellen zwischen Schichten bzw. Systemkomponenten
L4 Prozeverwaltung

L Speicher- und Busanordnung

° Speicherverwaltung

° Zeitgeber (Timer)

®

°

°

Jeder Bereich wird nachfolgend behandelt.

3.2.1 Abbildung logischer Funktionen

Typische Reaktionszeiten auf asynchron eintretfende Unterbrechungsanforderungen (interrupts) liegen
bei heutigen Rechnerkernen in der Gréfenordnung von einigen Mikrosekunden (iLs) (siehe z.B. [397 -
400, 402]). In der Regel beinhalten diese Zeiten lediglich den (maximalen) Zeitraum, der vom Eintreffen
der Unterbrechungsanforderung bis zur Bereitschaft, den ersten Befehl der zugehdrigen Unterbrechungs-
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routine zu bearbeiten, benitigt wird. Der Aufwand fiir das meist unumgingliche Sichern von bestehenden
Registerinhalten muB folglich noch hinzugerechnet werden. Je nach Registeranzahl und Speicherzyklus-
dauer ergeben sich schnell einige weitere ps. Bei einem modernen IBM RISC Arbeitsplatzrechner vom
Typ RS/6000 werden beispielsweise 256 (!) Register bei einem Sicherungsbefehl bewegt [79]. Beriick-
sichtigt man dann noch, daf beim Verlassen der Unterbrechungsbearbeitungsroutine der urspriingliche
Zustand der Register wieder hergestellt werden mu8, so ergibt sich selbst fiir modernste Rechnertypen ein
Verwaltungsaufwand fiir eine Unterbrechungsanforderung in der GroBenordnung von 10 ps!

In derselben GroBenordnung liegen auch Zeiten fiir einfachste systeminterne Funktionen, wie die 14 ps
Messung eines GetProcessID-Aufrufes unter dem Betriebssystem AIX auf einer RS/6000 in [322] zeigt.

Je weiter man sich von der Hardware entfernt, desto linger werden die Zeiten, die fiir einen funktionellen
Wechsel der bearbeiteten Aufgahe bendtigt werden. Betrachtet man etwa einen Wechsel zwischen zwei
unabhingigen Benutzerprozessen auf einem Mehrbenutzerbetriebssystem, sind Zeiten bis in den Millise-
kundenbereich hinein zu beobachten [26, 233, 406, 403]!

Es ist deshalb offensichtlich, daB die Art und Weise der Abbildung von Teilfunktionen oder auch ganzen
Schichten auf Prozeduren und Prozesse allein durch die resultierenden Ubergiinge einen nicht unerhebli-
chen EinfluB auf die sichtbare Systemleistungsfihigkeit haben. Diametral demgegeniiber steht das Bestre-
ben der Entwickler nach guter Strukturierung und groBtméglicher Modularitit [104, 116, 247].

Es sei schon an dieser Stelle erwihnt, daB§ die ISO/OSI-Standards insbesondere nicht vorschreiben, daf
die siebenschichtige OSI-Modellvorstellung eines Kommunikationssystems eins-zu-eins in eine Imple-
mentierung ibernommen werden muB.

3.2.2 Schnittstellen

Vom rein logischen Standpunkt her gesehen sind in Kommunikationssystemen Schnittstellen lediglich
zwischen benachbarten Schichten vorhanden. Die ISO/OSI-Standards haben fiir diesen Typ von Schnitt-
stellen den abstrakten Begriff "Dienstzugangspunkt" (SAP, siehe 2.3.2) eingefiihrt. Allerdings werden
keinerlei Hinweise zur realen Bedeutung bzw. dessen Implementierung gegeben. Es bleibt sogar unklar,
ob diese SAPs iiberhaupt physikalisch in irgend einer Form - z.B. als echte, adressierbare Warteschlange,
oder als Prozeduraufruf - vorhanden sein miissen. Andererseits sollte zumindest fiir die Uberpriifbarkeit
der Standardkonformitit cin Zugang zu allen Diensten der einzelnen Schichten des OSI-RMs
gewihrleistet sein.

Unabhingig von einer eindeutigen Beantwortung der offenen Fragen und auch unabhiingig von logischen
Schichtungen bestehen in realen Systemen immer Schnittstellen zwischen einzelnen Komponenten:
Zunichst sind in jedem System ein oder mehrere Ubergiinge von Hard- auf Software vorhanden. Bei
Kommunikationssystemen ist dies zumindest zwischen der physikalischen Netzankopplung und der
Anwendungssoftware der Fall. Desweiteren sind sowohl Hard- als auch Softwarekomponenten in der
Regel intern strukturiert, so daB weitere Schnittstellen entstehen. Bei der Hardware wird eine solche
Unterteilung besonders deutlich, wenn die physikalische Netzankopplung (Netzadapterkarte) nicht fester
Bestandteil des an der Kommunikation beteiligten Rechners ist. Typische Softwareunterbereiche sind
etwa Treiber-, Betriebssystemkern- und Benutzerebene.

Zusammen mit den Modularititsaspekten (3.2.1) ist einsichtig, daB die Art und Weise der Realisierung
von Schnittstellen einen Einfluff auf das Leistungsvermogen eines Kommunikationssystems haben.
3.2.3 ProzeBverwaltung

Besitzt ein System nicht fiir jede Teilaufgabe einen Prozessor, so ergibt sich die Notwendigkeit, die unter-
schiedlichen Anforderungen und Aufgaben des Systems moglichst gerecht nacheinander zu bearbeiten.
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Neben den kommunikationsorientierten Aufgaben, welche entsprechend 3.2.1 mehr oder weniger stark
intern weiter unterteilt sein konnen, hat eine Systemumgebung immer auch andere Aufgaben zu erledi-
gen. Selbst wenn die Kommunikation als ein nicht unterteilter Proze implementiert wére und dieser Pro-
zeB als einzige aktive Anwendung einer Rechenanlage erscheinen wiirde, laufen bei heutigen Multitas-
king-Betriebssystemen immer einige Systemaufgaben im Hintergrund ab [1, 5, 318].

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, aktive Prozesse geeignet zu deaktivieren, unter den Wartenden
einen ProzeB auszuwihlen und diesen zu aktivieren [4, 17, 36, 43]. Im Abschnitt 3.2.1 wurde schon auf
den Zeithedarf eines ProzeBwechsels eingegangen. Zusitzlich erfordert der Algorithmus zur Auswahl
eines Prozesses (scheduling), insbesondere dann, wenn unterschiedliche Prioritdten zu beachten sind,
einen nicht vernachlissigbaren funktionellen und damit zeitlichen Aufwand. Sind die unterschiedlichen
Prozesse dazu nicht véllig unabhingig voneinander, so ergeben sich weitere Aufgaben, um die Synchro-
nisation dieser Prozesse sicherzustellen und um Verklemmungssituationen zu vermeiden [71].

3.2.4 Speicher- und Busanordnung

BeeinfluBt innerhalb der Prozessoren die gerade angedeutete Verwaltung der verschiedenen Prozesse die
sichtbare Leistungsfihigkeit, so sind auBerhalb des Rechnerkerns jene Komponenten, welche eine zentra-
le Funktionalitit besitzen, als leistungshemmend anzunehmen. Solche Elemente mit zentralem Charakter
sind nach [9, 10, 27] zum einen die Speicher, zum anderen auch die systeminternen Verbindungswege
("Busse"). Die rein logische Sichtweise konzentriert sich auf Semantik und Syntax von gespeicherter
Information und vernachlissigt Uberlegungen zum physikalisch notwendigen Zugriff. Analoges gilt fiir
die Verbindungsstrukturen: logisch ist relevant, wer mit wem eine Kommunikationsbeziehung hat, Reali-
sierungseinfliisse werden als unbedeutend und damit vernachlissigbar eingestuft.

Beim Umsetzen der - wegen ihrer logischen Einfachheit aus funktioneller Sicht beliebten - Modelle eines

von allen Einheiten benutzbaren gemeinsamen Speichers bzw. eines universellen Busses zur Verbindung

aller Komponenten treten schnell erhebliche, nicht erwartete Zeitverzogerungen auf. Diese sind groBten-

teils durch Zugriffskonflikte und Mechanismen zu deren eindeutiger Kldrung bedingt. Zusitzlich mu8

beachtet werden, da Speicherbausteine und Busse auch trotz modernster Technologie nach wie vor den

leistungsschwiicheren Systemteilen zugeordnet werden miissen. Einige Zahlen sollen das verdeutlichen:

® Der 16-bit breite in vielen Kleinrechnern eingesetzte AT-Bus hat ein theoretisches Durchsatzlimit
von etwa 5 Millionen Oktetts pro Sekunde, d.h. 40 Mbit/s [393].

® Die theoretische Grenze fiir einen 32-bit breiten Microchannel, der in Kleinrechnern mit Intel
80386/486 Prozessoren iiberwiegend zum Einsatz kommt, liegt um etwa den Faktor 3.5 hoher
[416]. Die ausreichend erscheinende GriRenordnung von deutlich iiber 100 Mbit/s bildet aber
weiterhin fiir HS-Kommunikation einen EngpaB, wenn man beriicksichtigt, da8 ein Bus erstens
nicht ausschlieBlich fiir einen Zweck benétigt wird, zweitens auf ein Datum mindestens zweimal -
zum Einschreiben und Auslesen - zugegriffen wird und drittens die theoretischen Maximalwerte in
der Praxis bei weitem nicht erreicht werden.

® Die leistungsfihigste Variante des VME-Busses hat einen rechnerischen Maximaldurchsatz von
35 Millionen Oktetts (280 Mbit/s) [209]. Es gilt auch hier das im vorherigen Abschnitt Gesagte.

® Ein Speichersystem, das aus DRAMs mit 100 ns Zykluszeit (was meist einer Zugriffszeit unter
50 ns entspricht!) aufgebaut ist, verfiigt bei 16 Bit Breite iiber eine Speicherbandbreite von nur
160 Mbit/s. Allerdings muf} jedes Datum zumindest eingeschrieben und einmal gelesen werden,
was sofort zu einer (maximal) halbierten effektiven Speicherbandbreite fiihrt.

Es empfiehlt sich daher, detaillierteres Wissen iiber Hdufigkeit, Zweck, zeitliche Anforderungen und logi-

sche Beziehungen der durchzufiihrenden Zugriffe zu erwerben und durch geeignete Strukturen zu unter-

stiitzen. Informationen sollten nur dort vorgehalten werden, wo sie auch benotigt werden. Eine physikali-
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sche Auftrennung der Speicher und auch Busse macht dann einen Sinn, wenn der Anteil lokaler Interakti-
on einen signifikanten Anteil am Gesamtaufkommen hat, und damit der zusitzliche, gelegentlich notwen-
dige Aufwand zum Ausgleich der physikalischen Trennung in Kauf genommen werden kann.

Neben einer rein (flachen) Vervielfiltigung von Speicherbereichen und Bussen bieten sich oft auch hie-
rarchisch stukturierte Anordnungen an, dic unter Umstiinden den Anforderungen und der zur Verfiigung
stehenden Technologie (kosten-)effizienter angepait werden konnen.

Das Konzept ausschlielich lokal benutzter Prozessorspeicher, gelegentlich auch mit einem eigenen Spei-
cherbus kombiniert, ist ein weitverbreiteter Anwendungsfall dieser Uberlegungen. Die bekannte Abstu-
fung der Speichertechnologien von den kleinen, schnellen, aber teuren Prozessorregistern bis hin zu den
sehr grofen, aber dafiir langsamen und billigeren Massenspeichermedien ist ein Beispiel fiir eine hierar-
chische Struktur bei Speichern (4, 9, 112].

3.2.5 Speicherverwaltung

Wo und wozu werden Speicher innerhalb eines Kommunikationssystems bendtigt? Die grundsitzliche

Aufgabe von Puffern ist das (Zwischen-)Speichern von (N)-SDUs, die iiber eine Dienstschnittstelle an

eine (N)-Instanz iibergeben wurden sowie die Erstellung bzw. Bearbeitung von abgehenden und ankom-

menden PDUs. Wie in Abschnitt 3.1.6 beschrieben, gibt es verschiedene Varianten, SDUs auf PDUs ab-

zubilden und umgekehrt: Segmentierung innerhalb einer (N)-Instanz ist dann notwendig, wenn eine (N)-

SDU zu gro8 fiir eine (N)-PDU ist, im umgekehrten Fall (blocking) passen mehrere (N)-SDUs in eine

(N)-PDU, schlieBlich konnen auch mehrere (N)-PDUs zu einer (N-1)-SDU zusammengefait werden

(concatenation). In allen drei Fillen sind jeweils vollstindige (N)-PDUs in einer (N-1)-SDU enthalten.

Jede Schicht braucht daher Puffer, die (N-1)-SDUs beinhalten konnen.

Aus diesen Voriiberlegungen ergeben sich drei Fragen an die Speicherverwaltung:

1. Wie konnen Pufferinhalte zwischen benachbarten Schichten iibergeben werden?

2. Sollen zusammenhingende Pufferbereiche oder Strukturen, die aus mehreren Puffern bestehen, be-
nutzt werden? Unmittelbar damit zusammenhingend stehen Fragen zur GroBe der Elementar-
puffer, die Vermeidung von Speicherverschnitt, die Bewertung des zusitzlich benotigten
Verwaltungsaufwandes oder auch der Grad der Speichernutzung.

3. Wie kann die Gesamtheit aller Puffer verwaltet werden? Darin enthalten sind u.a. Zuteilungsstra-
tegien von Speicher an die einzelnen Schichten sowie deren Riickfiihrung nach Ende der aktiven
Benutzung. Dieser Pufferkreislauf von Anfordern, Belegen, gegen Uberschreiben Sichern und
schluBendlich wieder Freigeben von Speichern hat eine signifikante Auswirkung auf die System-
leistungsfihigkeit und auf die effiziente Nutzung von Systemressourcen.

Weitere Aufgabenbereiche der Speicherverwaltung sind dic physikalische Adressierung der Speicherbau-

steine, die Durchfiihrung eventuell notwendiger Auffrischungszyklen (refresh cycles), die korrekte Betei-

ligung an Buszuteilung und -steuerung, dic Auflosung von Konfliktsituationen - z.B. bei Mehrfach-
zugriffen - sowie die geeignete Interaktion mit anderen Systemkomponenten.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, da8 bei allen Uberlegungen zu logischen Pufferstrukturen und
zugehorigen Aufteiluhgen die physikalisch vorhandene Speicheranordnung entsprechend dem im vorigen
Abschnitt Gesagten nicht vernachlissigt werden darf. Sind etwa alle Puffer iiber einen gemeinsamen Ver-
bindungsweg (Bus) zu erreichen, so wird sich das Gesamtleistungsverhalten durch eine stark erhdhte An-
zahl von tatsichlich stattfindenden Konflikten merklich verschlechtern.

Entsprechendes gilt fiir die Integration logisch verschiedener Pufferbereiche in einem physikalischen
Speicherkomplex. Zum Umkopieren von einem Pufferbereich in den anderen mu8 zunichst von diesem
Speicher gelesen werden (meist in cine Art Zwischenablage) und danach in einem zweiten Schritt in den
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Zielbereich hinein geschriehen werden. Kann dic Belastung der globalen Verbindungswege durch
geeignete physikalische Strukturierung - z.B. durch die Einfiihrung lokaler Busse - teilweise noch klein
gehalten werden, so ist an der verringerten cffektiven Speicherhandbreite nichts zu dndern.

3.2.6 Zeitgeber

Obwohl die Anwendung der Zeitglieder den logischen Protokollfunktionen zuzuordnen ist, fallen die
Mechanismen zur Bereitstellung dieser Zeitgeber typischerweise in den Verantwortungsbereich von Be-
triebssystemen. Zeitgeber werden hier beschrieben, da deren protokollinterne Anwendung und Fragen zu
deren optimaler Einstellung zunichst keine Beachtung finden, sondern die Implementierungsaspekte und
deren Auswirkung auf das Gesamtsystem eingefiihrt werden.

Viele Protokolle benutzen das Mittel der Zeitiiberwachung, um verschiedenartigste Fehlertypen zunéchst
einmal festzustellen und anschlieBend dann zugehdrige FehlerbehandlungsmaBinahmen einleiten zu
konnen. Der Ablauf von Zeitgebern (time-out) kann beispielsweise auf eine vermiite Daten- oder
Quittierungs-PDU aufmerksam machen oder verschiedene Inaktivititsperioden einer Verbindung an-
zeigen. In [234] wird das Ablaufen eines Zeitgebers als Ereignis definiert, welches von einem zugehri-
gen Zeitgeber ausgelost wurde und von einer spezifischen Protokollinstanz weiterverarbeitet werden
kann. Der Zeitpunkt, wann ein Zeitgeber ein solches Ablaufereignis bewirken soll, kann durch absolute
oder relative Beschreibungsformen vorgegeben werden. Es ist iiblich, diese quantitative Angabe mit Wert
des Zeitgebers (timer value) zu bezeichnen.

Jeder Transportverbindung sind gleichzeitig mehrere Zeitgeber zugeordnet. Die exakte Anzahl hidngt u.a.
von der gewihlten Strategie zur wiederholten Aussendung von PDUs und weiteren Implementierungsent-
scheidungen beziiglich Wiederaufsetzen nach aufgetretenen Fehlern ab. Die vom US-amerikanischen na-
tionalen Standardisierungsbiiro NIST festgelegte TP4 Version [73] besitzt beispielsweise 12 verschiedene
Zeitgeber, um die unterschiedlichsten Dinge zu iiberwachen. Die ISO-Spezifikation des Transport-
protokolls [358] legt als Minimum fiinf Zeitgeber mit um GroBenordnungen divergierenden Auflgsungen
und unterschiedlichen Zustindigkeiten fest. Neben der Uberwachung des korrekten Transfers einzelner
PDUs durch den Wiederholungszeitgeber werden die Funktionalitit des Fenstermechanismus, der Aktivi-
titszustand der aufgebauten Verbindung, der Verbindungsaufbau an sich und die Giiltigkeit des Verbin-
dungsbezeichners mit entsprechenden Zeitgebern kontrolliert. Die cingefiihrten englischen Bezeich-
nungen dieser Zeitgeber sind in der Folge ihrer obigen Nennung: retransmission timer, window timer, in-
activity timer, give-up timer und reference timer.

Allerdings konnen in einer Implementierung auch deutlich mehr gleichzeitig aktive Zeitgeber eingesetzt
werden. Im Extremfall - was der gingigen Auslegung des Standards entspricht - ist fiir jede noch nicht
quittierte PDU ein eigener Wiederholungszeitgeber notwendig. Beriicksichtigt man dann noch, daf§
groBere Rechenanlagen bisweilen mehr als einhundert Verbindungen zu verwalten haben, nimmt die An-
zahl der gleichzeitig bendtigten Zeitgeber relativ groBe Werte an. Auf der anderen Seite resultieren die
mit modernen Netzwerken heute erzielbaren hohen Bandbreiten und kurzen Verzogerungen in Zeitanfor-
derungen bis in den Bereich weniger Millisekunden hinein. Die Variabilitit der Zeitwerte, die bendtigte
Gesamtzahl und die geforderte hohe Granularitiit fiihren dazu, da der Aufwand fiir das Setzen, Loschen
und Verwalten der Zeitgeber - also Aspekte, die mit der logischen Funktion nichts zu tun haben - einen
erheblichen EinfluB auf das Leistungsverhalten des Gesamtsystems hat und daher keinesfalls bei entspre-
chenden Leistungsprognosen vernachlissigt werden darf.

3.2.7 Ressourcenverwaltung

Es ist eine triviale, aber oft unberiicksichtigte Tatsache, daf in realen Systemen alle Arten von Betriebs-
mitteln immer nur in endlicher Zahl vorhanden, also beschriinkt sind. In der Regel wird - nicht zuletzt aus
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wirtschaftlichen Griinden - angestrebt, die vorhandenen Ressourcen mdglichst effizient zu nutzen. D.h.
die Dimensionierung und die Verwaltung sollen so gewihlt werden, da$ im normalen durchschnittlichen
Betriebsfall ein nicht allzu groBier Ressourcenanteil ungenutzt bleibt, andererseits aber auch fiir die iiber-
wiegende Zahl von Ausnahmesituationen mit hoherem Bedarf geniigend Reserven vorhanden sind.

Einige Typen von Systemressourcen wurden in den vorherigen Abschnitten schon direkt oder indirekt
angesprochen: Prozessorrechenzeit, Buszugriffsrecht und insbesondere die im System vorhandenen
Speicher. Fiir die Verwaltung dieser Ressourcen ist neben der Anzahl auch die Leistungsfiahigkeit - bei
Speichern und Bussen z.B. die Bandbreite - ein bedeutender Parameter. Weitere Ressourcen in Kommu-
nikationssystemen sind z.B. Bezeichner (identifier) fiir Verbindungen oder Zeitgebern. In beiden Fillen
muf} neben der durch die Implementierung beschrinkten Anzahl auch die Eindeutigkeit beriicksichtigt
werden. Die Anzahl und die relativen Priorititen von Unterbrechungsanforderungen sind ebenso nur in
beschrinktem Umfang verfiigbar, wie spezielle Kommunikationskanile zwischen Systemkomponenten.

Einige Parameter, die zur Verwaltung der aufgefiihrten beschrinkten Betriebsmittel benétigt werden, sind
unverdnderliche Merkmale, dic lediglich wihrend der Dimensionierungsphase des Systementwurfes fest-
gelegt werden miissen. Ein Grofteil der Mechanismen zur Zuteilung der Ressourcen wihrend des laufen-
den Betriebes und die Konfliktlosungsstrategien, die beim gleichzeitigen Zugriff auf gemeinsam genutzte
Ressourcen eingreifen miissen, sind dagegen dynamische Prozesse. Unabhingig von deren funktionellem
Verhalten beanspruchen diese Verwaltungsprozesse selbst natiirlich auch gewisse Systemressourcen,
welche wiederum den eigentlichen Produktionsablidufen fehlen und bei einer exakten Betrachtung des
Systemleistungsverhaltens nicht vernachlissigt werden diirfen. Wichtiger ist allerdings die Beriicksichti-
gung der aus den Verwaltungsmechanismen resultierenden (mittleren) Verzégerungen bei realistisch an-
genommenen Auftretehidufigkeiten.

Ein Hilfsmittel fiir die Ressourcenverwaltung sind angepafite Datenstrukturen. Z.B. konnen alle noch un-
belegten Einheiten einer bestimmten Betriebsmittelkategorie auf eine durch verzeigerte Listen realisierte
Datenstruktur abgebildet werden, deren Abarbeitung nach dem Kellerspeicherprinzip (stack oder auch
LIFO - Last In First Qut) funktionieren konnte. Der nachfolgende Abschnitt beschiiftigt sich genauer mit
dem Einflu§ von Datenstrukturen auf die Leistungsfihigkeit eines Kommunikationssystems.

3.2.8 Datenstrukturen

Innerhalb eines Kommunikationssystems miissen vielfiltige Informationen gespeichert werden. Zu den
bekannteren Vertretern benétigter Informationen gehoren alle verbindungsspezifischen Daten (connection
record), Umsetzungstabellen und Folgen von Puffern bzw. PDUs.

Um den selektiven Zugriff auf diese Daten zu erméglichen, werden diese moglichst strukturiert im Spei-
cher abgelegt. Hiufig wird dabei lediglich auf eine logische Strukturierung geachtet, um etwa die Lesbar-
keit von zugehdrigen, in Hochsprachen geschriebenen, Programmquelltexten zu verbessern oder die Fle-
xibilitét zu erhohen. Die Effizienz der physikalischen Zugriffs- und damit verbundenen Suchverfahren hat
dagegen selten Einflul auf die Wahl der Anordnung oder des prinzipiellen Typs der eingesetzten Daten-
strukturen. Grundsitzliche Typen fiir die strukturierte Speicherung von Daten sind [24]:

° Felder (ein- oder mehrdimensional)

° Lineare Listen (geordnet oder ungeordnet)

® Baumartige Strukturen (iiberwiegend mit internem Ordnungsprinzip).
Felder haben den Vorteil des direkten indizierten Zugriffs, aber den Nachteil der festgelegten GroBe. Fiir
die anderen Grundtypen stellen die meisten Hochsprachen Mechanismen bereit, die eine - dem aktuellen
Bedarf angepafite - dynamische Variation des Umfangs der Datenstruktur unterstiitzen.

Bei linearen Listen mit n nichtsortierten Elementen ergibt sich ein mittlerer Zeitaufwand der Ord-
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nung O(n/2) fiir das Lokalisieren eines zufillig gewihlten Elementes. Dieser Aufwand 148t sich durch
eine logische Unterteilung in mehrere kleinere geordnete Listen teilweise umgehen, allerdings steigt
damit auch die Komplexitit der zugehorigen Verwaltung [30].

Sind die Elemente einer dynamischen Liste nach einem Sortierkriterium angeordnet, so hingt die mittlere
Suchzeit von der gewihlten inneren Charakteristik der jeweiligen Suchwerte ab. Ein akademisch gewihl-
tes Beispiel soll die Extreme verdeutlichen.

Es soll eine Liste bestehend aus Elementen, die nur eine natiirliche Zahl enthalten, betrachtet wer-
den. Sortierkriterium sei der Wert der Zahl. Die Werte eines in aufsteigender Reihenfolge zihlen-
den Bausteins sollen in diese Liste eingeschrichen werden. Ist die Liste selbst ebenfalls in aufstei-
gender Reihenfolge angeordnet, steht also das Element mit dem kleinsten Zahlenwert an vorderster
Stelle der Liste, so mu3 immer die gesamte bestehende Liste durchsucht werden (Ordnung O(n)).
Wurde zufillig oder bewuBt die interne Listenanordnung nach absteigendem Zahlenwert festgelegt
- das Listenelement mit der Zahl des groBten Wertes steht an erster Stelle der Liste - endet die
Durchsuchung der Liste jeweils schon heim ersten Listenelement. Selbst fiir beliebig groBe n ist der
Suchvorgang hier von konstanter Ordnung O(1)!

Fiir Baumstrukturen mit internem Ordnungsprinzip konnen Suchverfahren eingesetzt werden, die ledig-
lich einen Aufwand der Ordnung O(log,(n)) bendtigen [30]. Baumstrukturen sind bei Softwareentwick-
lern nicht sehr populir, und es gibt auch gelegentlich prinzipielle Schwierigkeiten bei der Abbildung
einer Datenmenge auf die Baumstruktur.

Die Anordnung und jeweilige GroBe der Bestandteile eines Listenelementes - z.B. Elementbezeichner,
verschiedene Parameter und Kontrollmarkierungen sowie Zeiger auf Vorginger- und/oder Nachfolgerele-
ment - konnen sich auf die Zahl der durchzufiihrenden elementaren Prozessorfunktionen auswirken. Eine
problemangepafte Beriicksichtigung der Hiufigkeitsverteilung des Zugriffs auf einzelne Elementbestand-
teile und eine daraus abgeleitete optimierte interne Anordnung kann etwa den Suchvorgang merklich ver-
kiirzen. Die Einhaltung von prozessortypischen Grundeinheiten, also z.B. Oktett, Wort oder Langwort
(entsprechend 8, 16 bzw. 32 Bit), reduziert den Aufwand fiir Maskierung, AdreBkorrektur und Ausrich-
tung, der bei nicht angepaBten Elementen benotigt wird. Die erzielbare Effizienzsteigerung muf aller-
dings gegen den u.U. hoheren Speicherbedarf abgewogen werden.

3.2.9 Unterstiitzung von Wartung und Diagnose

Mit steigendem Bedarf, bisher isolierte heterogene Netze zu verbinden, der daraus resultierenden erhoh-
ten Teilnehmerzahl und der zwangsliufigen Einfilhrung hoherer Abstraktionsebenen nimmt die Komple-
xitdt moderner Kommunikationssysteme stetig zu. Um den Betrieb moderner Netze mit vertretharem
Aufwand zu erméglichen, ist die gezielte Unterstiitzung eines intelligenten Netzwerkmanagements

erforderlich.

Die ISO hat hierzu ein objektorientiertes Modell entwickelt (Bild 3.3), welches eine systemweit verteilte
Datenbank von relevanten Daten (Management Information Base, MIB) vorsieht. Jede Protokollschicht
soll zu dieser Datenbank mit schichtenspezifischen Daten beitragen, die in der ISO-Nomenkla-tur als
Attribute der zu verwaltenden Objekte bezeichnet werden [381 - 391].

Eine Implementierung muf} zunichst entsprechende Datenquellen vorsechen und zudem den Zugriff zu
diesen ermoglichen. Beide Teilaspekte miissen schon zu Beginn eines Systementwurfs beriicksichtigt
werden [279], da ansonsten nur mit groBem Aufwand fiir das Netzmanagement rclevante Informationen
bereitgestellt werden konnen. Bleibt bei der Implementierung die Leistungsfihigkeit nicht vollig
unberiicksichtigt, wirken sich Wartung und Diagnose fiir den Normalbetrieb nur geringfiigig aus und
konnen daher im Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt werden.
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(N)-Layer Protocol

Bild 3.3:.Netzmanagementmodell der ISO

3.3 Schwachpunkte heutiger Systeme

Die Griinde fiir die zu Beginn des Kapitels 3 gezeigte geringe erzielbare Leistungsfahigkeit der hoheren
Schichten des OSI-RMs sind auch im Zeitalter der Informationsverarbeitung noch nicht im Detail
bekannt. Dies hat mehrere Griinde:

® Die Leistungsfihigkeit der Kommunikationssysteme war und ist fiir die iiberwiegende Zahl von
Anwendungen ausreichend.

® Oftmals werden hohere Schichten iiberhaupt nicht benétigt und wenn, dann steht die funktionell
korrekte Zusammenarbeit mit anderen Installationen im Vordergrund.

® Die Philosophie des OSI-RMs verleitet dazu, auch bei der Bewertung abgeschlossene Teilaspekte
zu betrachten. Insbesondere gibt es viele Verdffentlichungen zu der Betrachtung einzelner
Protokollmechanismen (u.a. [69, 80, 102, 142, 145, 158, 192, 195, 220, 276]). Die veroffentlichten
Ergebnisse geben aber nur relative Ergebnisse im Vergleich zu anderen Versionen des untersuch-
ten Teilaspekts an, Aussagen iiber den EinfluB des Vorschlages auf das Verhalten des gesamten
Systems werden nicht gemacht bzw. kénnen nicht gemacht werden.

e Durch die geforderte Implementierungsunabhingigkeit der ISO/OSI-Standards und die damit ver-
bundene logische Abstraktion bleiben viele Systemaspekte villig unerwihnt oder sehr unklar. Dies
fiihrt zwangsldufig zu falschen Annahmen bei der oben genannten isolierten Bewertung von Teil-
komponenten und damit wiederum zu stark variierenden Resultaten.

® Die hohe Komplexitit eines Kommunikationssystems macht es nahezu unméglich, dieses
komplett zu modellieren und/oder zu simulieren, ohne die Erfahrungen aus dem Entwurf einer
vollstindigen Implementierung zu haben.

® Andererseits sind nur wenige Implementierungen eines Gesamtsystems gemacht worden, und es
gibt noch weniger entsprechende offentlich zugingliche Beschreibungen oder Erfahrungsberichte.

® Bei den vorhandenen realen Implementierungen besteht entweder kein Bedarf an detaillierten
Messungen, oder es fehlen die technischen Moglichkeiten, um genauere, also nicht nur pauschale
Aussagen machen zu kdnnen.

Die Messungen (Literaturverweise siche Beginn Kapitel 3) zeigen die Leistungsfahigkeit von Gesamtsy-

stemen auf und liefern nur vereinzelt Hinweise auf mogliche Systemschwachpunkte. Die Messungen

werden dazu iiberwiegend unter stark eingeschrinkten und damit unrealistischen Systemkonfigurationen
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durchgefiihrt. Anzufiihren sind hier speziell die exklusive Nutzung sowohl des Netzes als auch der
Rechenkapazititen der beteiligten Kommunikationsknoten sowie geeignet gewihlte Parameter des Ver-
kehrs (PDU-Ankunftsabstiinde und -lingen, Biischelformigkeit, Last ctc.) und anderer wichtiger System-
parameter wie Fehlerwahrscheinlichkeit, Zahl der Verhindungen oder Belegungszustand der Speicher.

Dieses Kapitel beschreibt exemplarisch einige Teilmechanismen, welche jeweils fiir sich genommen
einen negativen Einfluf auf die Leistungsfihigkeit heutiger Transportsysteme haben. Allerdings konnen
keine exakten Aussagen, sondern bestenfalls grobe Schitzungen iiber deren relative Gewichtung und
damit iiber deren jeweilige Auswirkungen auf das Gesamtverhalten angegeben werden. Neben den durch
Parameterwahl, Optionen und Protokollklassen moglichen internen Varianten von Protokollen wird auch
die Zusammensetzung moglicher Protokolltiirme betrachtet. Abweichend von der durch das OSI-RM fiir
offene Kommunikationssysteme vorgegebenen Beschrinkung auf die logisch abstrakte Sichtweise der
reinen Protokollfunktionen, werden auch Implementierungsaspekte diskutiert.

3.3.1 Protokollparameter und -strategien

Es ist ein Merkmal von universellen Standards, da bestimmte Parameter und Vorgehensweisen nicht ein-
deutig festgelegt sind, um die Implementierungen flexibel den jeweiligen Gegebenheiten anpassen zu
konnen, ohne die Kompatibilitit zum Standard einzubiien. Prominenteste Vertreter sind die aktuell ein-
zustellenden Werte der verschiedenen Zeitgeber [139, 193, 204, 326]. Weitere bekannte Beispiele sind
FenstergroBen und Zahl der Sendeberechtigungen [102, 158, 194, 276, 309].

Bei den nicht festgelegten Vorgehensweisen ist zuerst die Strategie zum Aussenden von Quittierungen zu
nennen. Der Standard fiir das verbindungsorientierte 1ISO/OSI-Transportprotokoll [358] schreibt z.B.
nicht vor, daB der Erhalt jeder PDU dem Sender explizit durch Aussenden einer Quittierungs-PDU
bestitigt werden muB. Durch die - urpriinglich fiir eine erhohte Fehlertoleranz eingefiihrte - Festlegung,
daB mit der Quittung fiir eine PDU mit der Folgenummer n immer gleichzeitig auch alle PDUs mit
kleinerer Folgenummer implizit bestitigt werden, ergibt sich die Moglichkeit, bewuBt nur den Erhalt
jeder x-ten PDU zu bestitigen (kumulierte Quittung) und damit Netzressourcen einzusparen [223].

In analoger Weise schreibt der Standard nicht vor, da PDUs mit nicht erwarteter Folgenummer sowie
alle nachfolgenden korrekt empfangenen PDUs pauschal verworfen werden miissen. Es ist zulidssig, alle
empfangenen PDUs zwischenzuspeichern und intern wieder in die korrekte Reihenfolge zu bringen (bei
PDU-Vertauschungen) oder nur exakt die fehlenden PDUs neu anzufordern (bei PDU-Verlusten).

Bei mehreren Moglichkeiten gibt es immer mehr oder weniger effizientc Varianten. In bestehenden
Implementierungen werden die Mdglichkeiten zur Parametermanipulation und damit zur Anpassung des
Kommunikationssystems an die spezielle Konfiguration nur in Ausnahmefillen benutzt. Stattdessen
werden die voreingestellten Defaultwerte benutzt. Diese miissen, entsprechend ihrem universellen
Charakter, sehr pessimistisch dimensioniert sein. Einige markante Beispiele sollen diesen Sachverhalt
verdeutlichen.

3.3.1.1 Fenstergrofle

Wie schon in Kapitel 3.1.5 beschrieben wurde, miissen, bedingt durch endliche Systemressourcen und un-
terschiedliche aktuell verfiighare Leistungsfihigkeiten, bei den Kommunikationspartnern Mechanismen
zur Steuerung des Informationsflusses vorgesehen werden. Neben der Uberwachung der transferierten
Datenmengen pro Zeiteinheit (Raten) werden hierzu bevorzugt Mcchanismen eingesetzt, die auf der emp-
fingerseitigen Zuteilung eindeutig gekennzeichneter zu sendender Datenmengen basieren. Bei diesen
Fenstermechanismen konnen durch ungeschickte Wahl der Parameter erhebliche Reduzierungen der Effi-
zienz bewirkt werden. Unter "Etfizienz" ist hier das Verhiltnis von tatsichlich erzielbarer und physika-

lisch vorhandener Ubertragungsratc zu verstehen.
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Das Prinzip der Effizienzreduktion soll zunichst bei einem Protokoll mit der FenstergroBe 1 und ideali-
sierter vollstdndigen Fehlerfreiheit verdeutlicht werden. Nachdem der Sender eine PDU abgeschickt hat,
muf er solange mit dem Versenden der nichsten PDU warten, bis er die Empfangsbestitigung und die
darin enthaltene neue Sendeberechtigung erhilt.
Um diesen Vorgang nicht nur qualitativ zu betrachten, werden folgende GroBen eingefiihrt:

b : Ubertragungsrate des Mediums in Bit pro Sekunde

e : Geografische Distanz der Kommunikationspartner in Metern

mit bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit folgt daraus:

d : Ubertragungsverzogerung

n : Zahl der Nutzdatenbits einer PDU

h : Zahl der Steuerkopfbits einer PDU

I Gesamtlinge einer Daten-PDU (I = h + n)

a: Gesamtldnge einer Quittierungs-PDU

v Verarbeitungszeit fiir den Empfang einer PDU

W : FenstergroBie in PDUs (wird spiter gebraucht)
Multipliziert man die Verzogerung d mit der Bandbreite b, ergibt sich die - in der Literatur vielfach ver-
wendete - GroBe des Bandbreiten-Verzogerungs-(BV-)Produktes (bandwidth-delay product, BD-pro-
duct). Diese GroBe gibt die Entfernung in Bits und damit die Speicherfihigkeit des Mediums an.

Nach einer Zeit I/b ist das letzte Bit der zu sendenden PDU auf dem Medium. Die Ubertragung und die
anschlieBende Bearbeitung, wihrend derer auch eine zugehdrige Quittierungs-PDU erstellt wird, werden
durch die Addition von d und v mitberiicksichtigt: /b + d + v. Vom Aussenden der Empfangsbestitigung
bis zum Erkennen, da8 der Sender nun die nichste PDU senden darf, vergeht die Zeit a/b + d + v. In-
nerhalb der Gesamtzeit I/b + a/b + 2¢(d + v) hiitten - bei der vorhandenen Bandbreite b - rechnerisch
I+ a + 2ebe(d + v) Bits iibertragen werden konnen. Tatsichlich wurden lediglich n Nutzdatenbits iiber-
tragen. Die effektive Ausnutzung E des Mediums 148t sich daher zu
E= n _ n
I+a+2b(d+v) n+h+a+2b(d+v)

3.1

angeben. Die Effizienz E kann also nur dann groB sein, d.h. moglichst nahe bei 1 liegen, wenn sowohl
Steuerkopf- und Quittierungs-PDU-Lingen vernachlissigbar sind, als auch eine Konfiguration mit
kleinem BV-Produkt betrachtet wird. Werden Fehler mitberiicksichtigt, verschlechtert sich die Effizienz
durch die zusitzlichen Ubertragungen weiter. In [42] wird die obige Ableitung um den Einfluf von
Fehlern erweitert.

Wie kann diese Charakteristik positiv veridndert werden? Die Antwort der Standards darauf war die Ein-
fiihrung groBerer FenstergroBen. Idealerweise soll das Fenster so groB gewihlt werden, daf dem Sender
immer schon vor Aufbrauchen seines Kontingentes neue Sendeberechtigungen vom Empfinger zugeteilt
worden sind. Nimmt man weiter an, da die Linge von Quittierungs-PDUs vernachlissigbar ist, z.B. weil
diese den Nutzdaten-PDUs der Gegenrichtung mitgegeben wurden (Englisch: piggybacking) und daB sich
die Zeiten fiir die Verarbeitungsphasen durch entsprechende FlieBbandverarbeitung (Englisch: pipelining)
ebenfalls nicht mehr auswirken, so kann die ideale Effizienz nahezu erreicht werden.
n
T+

Wie gro muB} die FenstergroBe W mindestens sein, damit der Sender ununterbrochen senden kann? Das
Abschicken einer PDU benétigt die Zeit I/b. Hat der Sender zu Beginn ein Sendefenster der GroBe W
zugeteilt bekommen, so kann er also fiir eine Zeit wel/b senden, bevor er sein urspriingliches Kontingent
an Sendeberechtigungen verbraucht hat. Die erste Quittung kann frithestens nach der Zeit I/b + 2(d+v)
eintreffen. Es ergibt sich dic Ungleichung I/b + 2(d+v) < Wel/b bzw. nach W aufgeldst:

(3.2)
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W>l+?2(rl+v) (3.3)

Schon bei heute anzutreffenden Werten, z.B. in einem FDDI-Netz (b = 100 Mbit/s, d = 0.5 ms, v < 0.1
ms) mit mittleren PDU-Lingen von etwa /= 1000 Bit, konnen sich dreistellige Zahlenwerte fir die
FenstergroBe ergeben. Wird in einem solchen Fall mit der hiufig empfohlenen bzw. voreingestellten Fen-
stergroBe 7 gearbeitet, ndhert sich das Verhalten stark dem anfangs aufgefiihrten Beispiel mit Fenster-
groBe 1. Nach dem schnellen Senden einer kleinen Folge von PDUs (burst) muf lange auf den Erhalt der
nichsten Kredite gewartet werden. Der Unterschied zum Beispiel mit W =1 ist im wesentlichen eine
groBere effektive PDU-Linge.

Erhoht man die Fenstergrofe, muB der dadurch linear mitsteigende Bedarf an Pufferpldtzen beim Sender
beriicksichtigt werden, da im schlechtesten Fall alle PDUs eines Fensters noch nicht quittiert worden sein
konnen. Ist umgekehrt eine gewisse Zahl an Sendepuffern vorgegeben, ist damit auch die maximal mogli-
che FenstergroBie festgelegt.

Ein weiterer Faktor muB bei der Wahl der FenstergroBe miteinbezogen werden: Fehlerbehebungsver-
fahren, bei denen alle PDUs ab einer fehlerbehafteten erneut gesendet werden miissen (go-back-n),
machen in vielen Fehlersituationen das erneute Aussenden eines gesamten Fensterinhaltes notwendig. In
Netzen mit iiberdurchschnittlicher Fehlerhiufigkeit stellt die resultierende zusitzliche Netzlast als Folge
der wiederholten Ubertragungen eine signifikante Groe dar.

AbschlieBend sei auf die in vielen Protokollen vorhandene "natiirliche” Beschrinkung der maximalen
FenstergroBe durch die teilweise sehr geringen fiir die Kreditvergabe vorgesehenen oder tatséchlich nutz-
baren Bitpositionen in den Steuerkopfen hingewiesen. Die festgelegten Formate der ISO/OSI-Transport-
protokolle sehen beispielsweise nur 4 Bit (im Normalformat) vor; die FenstergroBe ist somit auf maximal
24_-1=15 beschrinkt. Etwas besser sieht es in dem weit verbreiteten Transportprotokoll TCP
(Transmission Control Protocol, siehe z.B. [5, 260]) der Internetprotokollsdule aus: es sind hier 16 Bits
vorgesehen. Die quantisierte Grundeinheit sind allerdings nicht ganze PDUs sondern cinzelne Oktetts, so
daB man umgerechnet auf eine GroBenordnung von deutlich unter hundert PDUs kommt.

3.3.1.2 Werte von Zeitgebern

Der Verlust von PDUs kann in vielen Protokollen nur durch zugehérige Zeitiiberwachungen festgestellt
werden. Gleiches gilt fiir die Sicherstellung von zuverlissigen Verbindungsauf- und -abbauten sowie die
Garantie der Eindeutigkeit von Verbindungsbezeichnern. Die Werte dieser Zeitgeber wirken sich teilwei-
se direkt auf die sichtbare Systemleistungsfihigkeit aus. Die voreingestellten Defaultwerte miissen so
konservativ gewihlt werden, daB der iiberwiegende Anteil moglicher Umgebungen damit problemlos
arbeiten kann. Eine Anpassung an spezifische Umgebungsbedingungen wird hdufig nicht vorgenommen.
Hiufig sind die Einstellmoglichkeiten nicht bekannt oder aber es fehlen die technischen Moglichkeiten,
die relevanten Eigenschaften der Umgebung mit ausreichender Genauigkeit bzw. {iberhaupt zu ermitteln.
Einige Beispiele sollen die Problematik verdeutlichen.

Will man z.B. die Verzogerungen minimieren, die zur Resynchronisation nach dem Verlust einer Daten-
PDU zwangsliufig benotigt werden, sollte der Wert des Wiederholungszeitgebers nicht viel groBer als die
Zeit sein, die fiir das eigentliche Senden der Daten-PDU, der Bearbeitung einer Daten-PDU auf Empfin-
gerseite, der Erstellung einer zugehorigen Quittierungs-PDU sowie der Zeit zu deren Riicksendung, den
senderseitigen Empfang derselben und der Erkennung benétigt wird. Diese kombinierte Daten-/ Quit-
tungs-PDU-Umlaufverzogerung (roundtrip delay) enthilt sowohl Wartezeiten der Sender- und
Empfingerseite als auch netzbedingte Ubertragungsverzogerungen beider Richtungen. Formaler ausge-
driickt ergibt sich mit der Annahme einer mittleren reinen Ubertragungszeit £, der Bearbeitungszeit ¢, fiir
die Auswertung einer empfangenen PDU und 1, fiir die Erstellung einer Quittierungs-PDU ein optimaler
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Wert {,, fiir den Wiederholungszeitgeber von:

to=t,+t. 1, +t,+t. =2(t,+1.)+1, (3.4)
Dieser Ausdruck trat in dhnlicher Form auch schon bei den im vorigen Abschnitt gemachten Uberlegun-
gen zur Effizienz von Fenstermechanismen implizit auf.

Bei der Uberwachung eines Ubertragungsabschnittes auf der Schicht 2 bzw. 2b bei LANs sind die Werte
durch die festgelegte Distanz und den relativ geringen Bearbeitungsaufwand nur wenig verinderlich. Im
Gegensatz dazu sind all diese Werte auf der Schicht 4 und damit auch die Wahl optimaler Werte fiir die
Zeitgeber stark von der augenblicklichen Situation des Netzwerks, also z.B. der Lastsituation oder der
Wegewahl, abhingig. Die sichere Methode ist, den Wert des Zeitgebers so groB zu wihlen, daB die Wahr-
scheinlichkeit fiir falschlicherweise wiederholt ausgesandter PDUs, selbst in Hochlastsituationen, sehr
klein gehalten werden kann. Allerdings verschlechtert sich dadurch, daB eine ausstehende Quittung erst
wesentlich spiter festgestellt werden kann, die Effizienz entsprechend.

Die ideale Losung eines sich dynamisch an die augenblicklichen Verhiltnisse anpassenden Zeitgebers
setzt andererseits sehr priizise und intelligente MeB- und Regelungswerkzeuge voraus. Auch Schitzungen
der aktuellen Umlaufverzigerung aufgrund der genauen Beobachtung vorausgegangener PDUs bzw.
deren Quittungen - wie u.a. in TCP [204] und auch einer Empfehlung des amerikanischen Standardisie-
rungsinstituts NIST [73] vorgeschlagen - kénnen zu falschen Werten fiihren. So ist im Falle des Erhalts
einer Quittierung fiir eine wiederholt ausgesandte PDU nicht feststellbar, ob der Empfang des Originals
oder der Wiederholungssendung die Bestitigungsmeldung ausgeldst hat. Dariiberhinaus werden die
Werte auch durch den eventuellen Einsatz von Mechanismen zur kumulierten Quittierung verfilscht.

Ein weiteres Beispiel fiir eine ineffiziente Parametereinstellung sind nicht aufeinander abgestimmte
Werte fiir den Fensterzeitgeber auf Empfingerseite und dem Inaktivititszeitgeber beim Sender. Ersterer
gibt den Zeitraum an, nachdem spitestens wieder eine Quittierung ausgesandt werden muB. Ist der zuge-
horige Wert groer als der Wert der senderseitig den Abbau der Verbindung veranlaBt, so wird bestenfalls
ein hiufigeres Verbindungsauf- und -abbauen resultieren, was sich natiirlich negativ auf das Leistungs-
verhalten auswirkt. Eine solche Wahl der Zeitgeber kann unter ungiinstigen Randbedingungen allerdings
auch zu logischen Verklemmungszustinden fiihren.

3.3.1.3 Quittierungs- und Wiederholstrategien

Wie schon angesprochen, wird bei vielen Protokollen ein Fenstermechanismus zur DatenfluBsteuerung
eingesetzt [146]. Ein Sender darf bis zu W Protokolldateneinheiten abschicken, bevor er eine Quittierung
fiir die erste abgesandte PDU erhalten hat. Die GroBe W wird dabei als FenstergroBe bezeichnet. Um
mogliche Verklemmungssituationen als Folge gestérter oder verlorengegangener Quittierungsmeldungen
zu vermeiden, wird nicht der Erhalt einer spezifischen PDU explizit bestitigt, sondern es wird dem
Sender die Folgenummer der als nichstes erwarteten PDU mitgeteilt. Fiir den Empfinger ergibt sich
daraus, daf er beim Erhalt einer PDU mit korrekter Folgenummer umgehend eine Bestitigung des
Empfangs dieser PDU an den Sender schicken kann, er muB dies aber nicht tun, sondern kann noch bis zu
maximal W PDUs abwarten. Der Einsparung an Aufwand und Ubertragungsbandbreite beim Ansammeln
von Quittierungen steht allerdings ein zusitzlich notwendiger - oftmals mit Zeitgebern realisierter -
Mechanismus zur Sicherstellung der Funktionalitit bei Sendepausen entgegen. Ferner ergibt sich ein
erhohter Aufwand fiir den Wiederholungspuffer beim Sender.

Im Fall des Erhalts von PDUs mit unerwarteten (aber inncrhalb des zuldssigen Empfangsfensters liegen-
den) Folgenummern konnen diese verworfen werden, dic reihenfolgegestérten PDUs konnen aber auch
zwischengespeichert werden [223]. In beiden Fillen kann sich das Aussenden einer Quittierungsmeldung
mit den bis dahin korrekt empfangenen PDUs anschlieBen (muB es aber wiederum nicht).
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Auf Senderseite bestehen auch einige Wahlméglichkeiten: entweder wird der Erhalt von Empfangsbesti-
tigungen und die darin enthaltene Angabe 7ur als ndchstes erwarteten PDU ausgenutzt, um Entscheidun-
gen fiir Wiederholungssendungen zu beeinflussen, oder die Wiederholungsaktivitit wird ausschlieBlich
auf der Basis von Zeitgebern durchgefiihrt. In bheiden Fillen kann jeweils nur genau das vermifite Teil
erneut losgeschickt werden oder aber zusitzlich alle PDUs mit hoheren Folgenummern.

Die vielfiiltig kombinierbaren Sender- und Empfingermechanismen resultieren in einem weiten Spektrum
erreichbarer Effizienz. Es ist einsichtig, dag z.B. die Kombination eines Verwerfens von inkorrekten
PDUs auf Empfingerseite mit einer Wiederholung nur der PDU, fiir die der Zeitgeber abgelaufen ist,
zwar einfach zu implementieren ist, dafiir aber cine schlechte Effizienz ergibt. Wenn andererseits von
einer geringen PDU-Verlust- bzw. Reihenfolgestorungsrate ausgegangen werden kann, ist die Anwen-
dung des Verfahrens zur Aussendung aller PDUs ab der fehlerhaften (go-back-n) ebenso ineffizient.
Besonders in Netzen mit groBem BV-Produkt ergeben sich ungiinstige Leistungswerte [67].

Durch das Fehlen einer Moglichkeit zur expliziten Anforderung einer bestimmten PDU (selective repeat)
kann ein Empfinger, der inkorrekte PDUs zwischengespeichert hat, nur durch die Aussendung einer
Quittierungsmeldung (mit der tatsichlich bei ihm als niichstes erwarteten Folgenummer als Inhalt) sofort
nach dem Erhalt der wiederholt ausgesandten PDU den Sender dazu bringen, die schon begonnene
Aussendung aller folgender PDUs wieder abzubrechen.

In diesem Abschnitt wurde mit einigen Beispielen aus dem Bereich der Quittierungs- und Wiederholstra-
tegien aufgezeigt, daB sich die in den Standards enthaltenen Freiheiten und die daraus resultierenden
Kombinationen von Implementierungsvarianten negativ auswirken konnen. Eine Festlegung kann in spe-
ziellen Fillen zwar eventuell zu einer EffizienzeinbuBe fithren, trotzdem erscheint eine gezielte Be-
schrinkung der Benutzungs- und Implementierungsfreiheiten angebracht. Nicht nur die mittlere Lei-
stungsfahigkeit konnte davon profitieren, sondern auch der prinzipielle Umgang mit den Standards, deren
Implementierung und deren alltiglicher Betrieb wiirden erleichtert werden.

3.3.1.4 Verbindungsverwaltung

Ein kritischer Aspekt des OSI-Referenzmodells ist die Notwendigkeit, auf jeder verbindungsorientiert
arbeitenden Schicht jeweils eine eigene Verbindung zu verwalten. Typischerweise werden pro Verbin-
dungsaufbau eine Verbindungsanforderung (Connect Request, CR) und eine zugehorige Bestitigung
(Connect Confirm, CC) zwischen den beteiligten Instanzen ausgetauscht. Zusitzlich muf} bei unzuver-
lissigen Netzen der korrekte Empfang der CC-Meldung zur Verhinderung ansonsten moglicher Mehrdeu-
tigkeiten explizit bestitigt werden, so daB fiir den Verbindungsaufbau einer Schicht sogar bis zu
3 Nachrichten durch das Netzwerk transportiert werden miissen (three-way handshake), bevor die eigent-
lichen Nutzdaten transportiert werden konnen. Nimmt man eine Konstellation an, bei der die Schichten
2b, 3 und 4 verbindungsorientiert arbeiten, miissen mindestens 32 = 6 Meldungen iiber das Netz ausge-
tauscht werden, bevor das erste Nutzdatum iibertragen werden kann (siehe Bild 3.4). Diese Zahl 1d8t sich
reduzieren, indem der Verbindungsaufbau mehrerer Schichten zusammengefat wird, was allerdings ein
gewisses MaB an Wissen iiber das innere Verhalten von Nachbarschichten bzw. einen entsprechenden
Informationsaustausch ~ zwischen  benachbarten ~ Schichten, beispielsweise indirekt iber das
Netzmanagement, unbedingt erforderlich macht.

War das Verhiltnis zwischen dem zum Verbindungsauf- und -abbau (einer Schicht) bendtigten Zeitauf-
wand und der Zeit, die fiir die reine Nutzdateniibertragung bendtigt wurde, bei relativ langsamen Netzen
noch akzeptabel, konnen sich bei Netzen mit einem hohen BV-Produkt die Verhiltnisse dramatisch
dndern. Quantitativ 148t sich dieser Sachverhalt unter Benutzung der in Abschnitt 3.3.1.1 eingefiihrten
Symbolik sowie einiger zusitzlicher Festlegungen leicht aufzeigen. Drei weitere GroBen kommen hinzu:
die Nettozeiten fiir die Bearbeitung eines Verhindungsautbaus auf Sender- und Empfingerseite 7¢5
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Bild 3.4: Verbindungsaufbau iiber mehrere Schichten

und fcx (genau genommen besteht £ aus zwei Teilen, es wird Zeit zum Erstellen von CR und zum
Auswerten von CC bendtigt) sowie die Anzahl i der PDUs, in die eine SDU mit n Nutzbits aufgeteilt
(segmentiert) werden muB. Es sei angenommen, daB sowohl die zum Verbindungsaufbau benotigten CR
und CC-PDUs als auch die Quittierungs-PDUs jeweils nur aus einem Steuerkopf der Linge h Bits
bestehen und daB der Erhalt jeder PDU sofort einzeln bestiitigt wird. Die Ubertragung laufe fehlerfrei ab.
Fiir den Verbindungsaufbau ergibt sich die Zeit «,,, zu:

h
L =lcs +%+d+v+t(-k +;+d+v=t,;5 + ek +2(%+d+v) 3.5)

Die Transferzeit tg, fiirdie Nutzdaten und deren Quittungen ist:

n
h+—
14

=i

tdux

td+vaitrden=r2id v a4y (3.6)
b b b

Die Effizienz 148t sich durch das Verhiltnis 1,,/t,,, angeben. Fiir Abschitzungen reicht das Verhiltnis der
gesamten Verbindungsaufbauzeit (1. + f¢g) zZum Zeitaufwand zur Ubertragung der Nutzdaten (n/b) aus.

Geht man von realistischen Gesamtzeiten von 100 ms fiir einen Verbindungsaufbau aus, so ergeben sich
bei einer Bandbreite b von 64 Kbit/s schon bei weniger als 1000 Oktetts (n < 8000 Bits) dhnliche Gros-
senordnungen fir f,, und £,,. Mit zunehmender SDU-Linge wird der Anteil an der Verbindungsverwal-
tung kontinuierlich kleiner. Nimmt man ein modernes Hochgeschwindigkeitsnetzwerk mit einer Band-
breite von 100 Mbit/s an, wiirde erst ab SDU-Lingen iiber einer Million Oktetts (ca. 10 Mbit) die Zeit fiir
die Nutzdateniibertragung in etwa gleich der zur Verbindungsverwaltung bendtigten Zeit werden!

In modernen Netzwerken ist es ineffizient, fiir jede Dateniibertragung den vom Protokoll her vorgegebe-
nen Ablauf Verbindungsaufbau - Nutzdateniibertragung - Verbindungsabbau durchzufiihren. Extrem
schlecht wird diese Vorgehensweise bei transaktionsorientierten Anwendungen, bei denen typischerweise
jeweils nur wenige Daten wihrend ciner logischen Kommunikationsbeziehung ausgetauscht werden.

Andererseits erfordert die Mehrfachnutzung von Verbindungen einen erheblichen Koordinierungs- und
Verwaltungsaufwand, welcher in bestehenden Systemen nur selten entsprechend erbracht wird. Aus OSI-
Sicht fillt die zugehorige Funktionalitit iiberwiegend in die Verantwortung der Kommunikationssteue-
rungsschicht, welche ohnedies zu den bisher am wenigsten beachteten Schichten gezihlt werden muf.

Dariiber hinaus hat die Gestaltung der Tarifierung einen EinfluB: solange der Benutzer nicht fiir die tat-
séchlich bendtigte Belegung von Netzressourcen hezahlen muB, sondern lediglich die Zeitdauer zwischen
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abgeschlossenem Verbindungsauf- und -abbau pauschal berechnet wird, ist es undkonomisch, eine Ver-
bindung lidnger als unbedingt notwendig bestehen zu lassen [222].

Obwohl der Einfluf inhaltlicher Aspekte des Verbindungsaufbaus, wie gesehen, deutlich vom reinen
Zeitaufwand fiir die Verbindungsverwaltung dominiert wird, sollen einige diesbeziigliche Schwachpunkte
angesprochen werden. Die ISO/OSI-Standards miissen bekanntlich so ausgelegt sein, dal grundsitzlich
jegliche Kombination aus Benutzervorstellung und realer Netzkonfiguration abgedeckt werden. Als Kon-
sequenz daraus wurden umfangreiche Optionen definiert. Deren Benutzung und die Entscheidung iiber
einzusetzende spezifische Optionsparameter sowie deren Position und Format miissen im Einzelfall wih-
rend des Verbindungsaufbaus verhandelt und festgelegt werden. Da jede Abweichung von einem erwarte-
ten Vorgehen aufwendig ist, sollten diese Optionen nur in begriindeten Fillen iiberhaupt eingesetzt wer-
den und nicht - wie hiufig anzutreffen - pauschal, etwa mit Defaultwerten belegt, angewendet werden.

Zusitzlich ergeben sich in aller Regel durch die Umgebung, speziell die vorhandenen Moglichkeiten der
darunterliegenden Schichten, erhebliche reale Einschrinkungen. Entgegen dem OSI-Prinzip der
moglichen absoluten Unwissenheit iiber Details der darunterliegenden Schichten sind in der Praxis viele
dieser Einschrinkungen doch bekannt. Ist die Verwendung von Optionen und die Aushandlung von Ver-
bindungsparametern unvermeidbar, so sollte dieses Wissen auch verwendet werden.

Wenn beispielsweise in darunterliegenden Schichten keine Priorititsbehandlung vorgesehen ist, macht
die u.U. aufwendige Aushandlung einer bevorzugten Datenklasse keinen Sinn. Wenn nur ein verbin-
dungsloser Dienst der Vermittlungsschicht implementiert ist, sind Anforderungen zu Dienstqualitiiten, die
eine Verbindung zwingend voraussetzen wiirden, ebenso sinnlos.

Wirken sich die genannten Beispiele hauptsichlich auf Umfang und Dauer des Verbindungsaufbaus aus,
so wirkt sich die Vereinbarung der maximal zulissigen PDU-Grofe auch wihrend der Nutzdateniibertra-
gung aus: bei giinstiger - dem unterliegenden Netzwerk angepaften - Wahl kann mehrmaliges effizienz-
minderndes Segmentieren innerhalb des gesamten Schichtengebildes verhindert werden.

3.3.1.5 Priifsummenrealisierung

Die Priifsummenberechnung der ISO-Transportschicht ist eine der Funktionen, welche aufgrund ihrer
leichten logischen Verstindlichkeit und dem fast nicht vorhandenen Spielraum durch mogliche Parame-
terinderungen oder Implementierungsvarianten bei Protokollstudien selten eingehender betrachtet wurde.
Verschiedene Messungen und Erfahrungsberichte [92, 108, 294] zeigen allerdings den signifikanten Ein-
fluB der optionalen Priifsummenberechnung beim Einsatz des OSI-Transportprotokolls der Klasse 4.

Schon in herkdmmlichen 10 Mbit/s LANs und den damit verbundenen lingeren zur Verfiigung stehenden
Zeitrdumen pro iibertragenem Bit, fiihrt das Einschalten der Priifsummenberechnung zu einer dramati-
schen Leistungsverringerung von bis zu 60% (siehe z.B. [215])!

Als maBgebliche fiir diesen enormen Einfluff verantwortliche Gegebenheit wird bestenfalls das durch die
Anordnung der Priifsummenoktetts im Steuerkopf einer TPDU bedingte zusitzliche Kopieren angefiihrt.
Dagegen wird dem zugrunde liegenden Algorithmus grundsitzlich keine bedeutende Aufmerksamkeit zu-
teil. Um beliebig schnell die Priifsummenoktetts zu berechnen, werden eine maschinennahe Programmie-
rung, Eingriffe in den Mikrocode oder der Einsatz von spezieller Hardware empfohlen. Implizit wird
dabei von der logischen Einfachheit auf die ebenso leichte Implementierbarkeit geschlossen.

Allerdings stellt sich bei genauerer Betrachtung heraus, da die Bewegung der Daten absolut gesehen mit
einigen 100 ns pro Oktett zwar tatsichlich einen erheblichen Zeitaufwand bewirkt, dafl jedoch dieser im
Vergleich zu dem gesamten bendtigten Aufwand der Priifsummenberechnung von bis zu einigen 100 us
(pro Oktett!) vernachldssigbar ist.

Zunichst wird die Definition [358] der OSI-TP4 Berechnung nach Fletcher [153] angegeben:
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Setze zwei Oktetts so, dafl
1. die Summe aller Oktetts Null ergibt (3.7) und

2. die Summe aller Produkte eines Oktetts mit seiner absoluten Position
innerhalb des zu iiberpriifenden Oktettstromes ebenfalls zu Null wird (3.8).

L L
Sa=0 (3.7) Nia,=0 (3.8)
i=1 i=1

Dabei ist zu beachten, daf alle arithmetischen Operationen zum Modul m = 255 auszufiihren sind.

Fiir die Verifizierung der Priifsumme in Empfangsrichtung, also mit vom Sender gesetzten Priifoktetts, er-
scheint es trivial, die zwei Bestandteile der Fletcherpriifsumme direkt eins-zu-eins in ein sehr kurzes und
damit vermeintlich schnelles Hochsprachenprogramm etwa wie folgt umzusetzen:
PROGRAM TestChecksum;
VAR
c0, cl,i, Wert  : INTEGER;
BEGIN ({TestChecksum }

c0 =0
¢l =0;
i &=l

READ (Input, Wert);
WHILE (NOT(EndOfInput)) DO
BEGIN
c0:= (c0 + Wert) MOD 255;
cl:=(cl +i*Wert) MOD 255
i =i+1;
READ (Input, Wert);
END; {While}
IF (c0 <> 0) OR (c1 <> 0)THEN ChecksumError
ELSE ChecksumOK
END;
Mit dieser Version wurden Versuche auf verschiedenen Maschinen durchgefiihrt und gemessen. Um trotz
der beschrinkten Auflosungen der Systemuhren von teilweise lediglich 2/100 Sekunden aussagekriftige
Resultate zu erhalten, wurden einige hundert PDUs mit jeweils 1024 Oktetts simuliert. Der sich durch die
Verwaltung der dueren PDU-Zihlschleife ergebende Fehler wurde durch Vergleichsldufe ohne Priifsum-
menberechnung ermittelt und entsprechend beriicksichtigt. Tabelle 1 enthilt einige Werte.

Die iiberraschend hohen Werte, die bis in den 100ps-Bereich (pro Oktett!) hineinreichen, waren nur ein
unerfreulicher Aspekt. Uberpriifungen von Hand deckten zudem auch fehlerhaftes Verhalten auf?!

Das Problem lieB sich schluendlich auf Uberlaufsituationen von Variablen eingrenzen. Benutzt der
Rechner z.B. 16 Bit fiir die Darstellung einer vorzeichenbehafteten Zahl vom Typ INTEGER, so ergibt
sich schon ab (Zwischen-)Ergebnissen, die groBer als 2(16-1), also 32.768 sind, eine vom Rechner tolerier-
te und daher nicht explizit angemahnte Uberlaufsituation. Da das hichstwertige Bit, welches fiir die An-
zeige des Vorzeichens reserviert sein sollte, bei Werten groBer als 32.768 eine "1" enthilt, wird das

Tabelle 3.1: Zeiten fiir die Priifsummenverifikation (in \s)

PC mit i80486DX, 33 MHz Turbo Pascal 6.0 15
VAXstation 3200 VAX-Pascal 25
VAXstation 2000 VAX-Pascal 68
PC mit i80386DX, 25 MHz Turbo Pascal 5.5 95
PC mit i80386SX, 16 MHz Turbo Pascal 5.5 209
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Resultat als negative Zahl interpretiert. Die darauffolgende Modulorechnung liefert falschlicherweise ein
negatives Ergebnis, das sich - bedingt durch die Konventioncn zur Darstellung negativer Zahlen - zudem
im Betrag auch noch um 1 vom korrekten Wert unterscheidet!

Offensichtlich kommt nur der Term ieWert fiir eine solche Bereichsiiberschreitung in Frage. Bei Werten
im mittleren Bereich reichen schon wenige hundert Oktetts lange PDUs aus, um den Grenzwert zu iiber-
schreiten. Aus logisch funktioneller Sicht lassen sich wiederum relativ leicht Kontrollabfragen und ange-
paBte KorrekturmaBnahmen einfiigen. Allerdings miissen diese naturgemi8 in der innersten Schleife ein-
gebracht werden, miissen also bei jedem betrachteten Oktett durchlaufen werden. Als Folge davon wirkt
sich jede einzelne zusétzliche Befehlszeile gleich merklich auf den bendtigten Zeitbedarf aus.

Fiir die Generierung der zwei Priifsummenoktetts in Senderichtung werden zunéchst die Priifoktetts
xund y, die sich an der Stelle k und k+1 der zu priifenden PDU befinden, mit dem Wert Null angenom-
men. Uber die somit vollstindige PDU wird analog zum Priifsummentest auf Empfangsseite die Berech-
nung der HilfsgroBen c0 und ¢/ durchgefiihrt. Nach dem Durchlauf der PDU ergeben sich fiir die zwei
noch unbekannten Priifoktetts x und y die zwei unabhingigen Gleichungen:

(cO+x+y)MOD255=0 3.9) (cl+kx+(k+1)y)yMOD255=0 (3.10)
aus denen sich x und y wie folgt berechnen lassen:
x=(cl-(k+1)cO)MOD255 (3.11) y=(kcO-cl)MOD?255 (3.12)

Die erhaltenen Werte fiir x und y konnen jetzt an den Positionen k bzw. k+1 der PDU eingefiigt werden,
und die PDU kann abgesandt werden. Der Aufwand fiir die Berechnungen, insbesondere die explizite
Behandlung von Modulosubtraktionen und Modulokorrektur bei negativen Zahlen, ist zwar deutlich
groBer als der Aufwand fiir einen Durchlauf der inneren Schleife, fillt jedoch schon ab kleinen PDU-
Lingen fiir den Gesamtaufwand kaum mehr ins Gewicht.

Einige erste Begriindungen fiir den iiberaus hohen Zeithedarf fiir die Berechnung der Priifsumme nach
dem Fletcherverfahren werden nachfolgend aufgefiihrt:

o Es handelt sich bei der Fletcherpriifsumme nicht um eine fiir Hardwareimplementierung
geeignete zyklische Redundanzpriifung durch Polynomdivision wie sie von den CRCs
(Cyclic Redundancy Checks) der mediennahen Schichten bekannt ist.

° Stattdessen gehort der Fletcheralgorithmus in die Kategorie der arithmetischen Codes, die
Additionen, Subtraktionen und auch aufwendige Multiplikationen benutzen.

L4 Der Algorithmus ist durch das explizite Vorhandensein der Oktettposition strikt auf Oktetts
ausgerichtet. Selbst wenn Maschinen (iber groBere  Wortbreiten verfiigen, muf auf
Oktettbasis gerechnet werden.

(In [284] wird ein Verfahren vorgestellt, daB auch mit groleren Wortbreiten arbeiten kann.
Allerdings ist der Aufwand fiir die Korrekturrechnung nicht vernachldssighar, und es wird
eine vom originalen Fletcheralgorithmus abweichende Berechnungsweise eingesetzt).

° Die Absolutheit der Positionsangabe erschwert zudem magliche Parallelisierung oder FlieB-
bandverarbeitung erheblich.

° Die gewihlte Moduloarithmetik bzw. die zugehorige Moduloumrechnung nach einer ohne
Moduloarithmetik durchgefiihrten "normalen” Operation ist alles andere als trivial und kann
oft nur durch sukzessive Subtraktion des Moduls durchgefiihrt werden.

(Anmerkung: im Gegensatz zur Modulo 256-Arithmetik konnen Berechnungen zum Modul
255 nicht direkt durch Oktettbetrachtungen durchgefiihrt werden.)
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3.3.2 Wahl des Protokollstapels

Im vorherigen Abschnitt 3.3.1 wurden einige Schwachpunkte angesprochen, die allgemein innerhalb
einer Protokollschicht und speziell bei der OSI-Transportschicht anzutreffen sind. Fiir das Gesamt-
verhalten eines kompletten Kommunikationssystems miissen aber auch schichteniibergreifende Aspekte
beachtet werden, wobei der Zusammensetzung des Protokollstapels (protocol stack) aus der Vielzahl der
vorhandenen Schichtenvarianten eine besondere Bedeutung zukommt.

Obwohl durch die Einfiihrung von Anpassungs- und Ubersetzungsfunktionen die Kombination von Proto-
kollschichten aus verschiedenen Protokollfamilien nicht grundsitzlich unméglich ist (und in vielen realen
Implementierungen auch tatsichlich anzutreffen ist [260, 295]), soll in diesem Abschnitt iiberwiegend
von den Wahlmdglichkeiten innerhalb einer Protokollfamilie die Rede sein.

Bis einschlieBlich zur Schicht 3 sind verschiedene Protokollwelten - teilweise schon lange bevor die
Arbeiten am OSI-RM begannen - eingefiihrt. Neben der OSI-konformen Schichtung und der im Bereich
der Computerkommunikation besonders weitverbreiteten (D)ARPA-Internetzprotokollfamilie ((Defense)
Advanced Research Projects Agency) sei hier insbesondere die im Bereich der offentlichen Netze
vielfach eingesetzte CCITT X-Serie (X.21, X.25, HDLC, LAPB etc.) erwihnt.

Oberhalb der noch stark netzorientierten Vermittlungsschicht sind dagegen auBer den OSI-geprigten Pro-
tokollen und - mit Einschrinkungen - der Internetzfamilie keine weiteren firmenunabhiingigen Protokoll-
welten vorhanden. Im Gegensatz zum OSI-Ansatz der Verborgenheit von Details darunterliegender
Schichten ist die Internetzfamilie, trotz der vorhandenen Schichtung, relativ durchgéingig und mit Wissen
iiber die jeweils anderen Schichten aufgebaut. Auch hat der Benutzer nur sehr wenig Wahlmoglichkeiten
bei der Zusammenstellung eines Protokollstapels aus Protokollen der Internetzfamilie.

Ganz anders bei OSI. Um das OSI-RM mdoglichst flexibel sowohl den jeweiligen Anforderungen als auch
den Eigenschaften der vorhandenen Umgebung anpassen zu konnen, wurden fiir die einzelnen Schichten
jeweils unterschiedliche Dienste festgelegt, aus denen der Dienstnutzer, in der Regel entspricht das der
nichsthoheren Schicht, den fiir ihn am besten geeigneten Dienst auswihlen kann. Die einzelnen Dienste
unterscheiden sich u.a. in ihrem grundsitzlichen Charakter, d.h. sie konnen verbindungslos oder verbin-
dungsorientiert sein. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die Verfiigbarkeit und die Leistungsfihig-
keit bestimmter Protokollmechanismen wie etwa Fehlererkennung und -behebung, FluBsteuerung oder
Mehrfachnutzung von Ressourcen (Multiplexen). Die unterschiedlichen Dienste einer Schicht werden
durch die Einfiihrung von Klassen der jeweiligen Schicht reprisentiert.

Jede dieser Klassen liegt in der Praxis als eigenstidndige Implementierung vor. In einer realen Umgebung
sind selten alle Klassen einer Schicht verfiigbar. Im Normalfall wird der Systemverwalter versuchen,
genau eine Klasse pro Schicht zu unterstiitzen. Die Auswahl richtet sich dabei in erster Linie nach der
relativen Leistungsfihigkeit der Klassen einer Schicht, und weniger nach Eigenschaften anderer Schich-
ten, oder gar nach Gesichtspunkten zur Leistungscharakteristik des Gesamtsystems. Dies fiihrt zu Proto-
kolltiirmen mit funktioneller Redundanz mit entsprechend reduzierter Gesamtleistungsfihigkeit.

Ein Beispiel einer nicht optimierten Schichtenwahl ist die Kombination der verbindungsorientierten Typ-
klasse 2 der logischeén Sicherungsschicht mit der ebenfalls leistungsfihigsten Klasse 4 der Transport-
schicht: Die Klasse LLC Typ 2 bietet einen Dienst an, der die reihenfolgerichtige Ubertragung von Nutz-
information der hoheren Schicht garantiert. Fehlererkennung, Quittierungs- und Wiederholungsstrategien
sind also Bestandteil dieses Dienstes. Ebenso sind sowohl eine Verbindungsverwaltung als auch Fluf-
steuerungsmechanismen zur Erbringung des LLC Typ 2 Dienstes Voraussetzung.

TP4, als leistungsfihigste Klasse der Transportschicht, ist vom Standard [355], wie in Tabelle 3.2 aufge-
iihrt, fiir Netzumgebungen der Kategorie C vorgesechen. Kategorie C hedeutet dabei ein unzuverlissiges,
fehlerbehaftetes Netz, in dem Information durchaus auch verloren oder verdoppelt werden kann [42].



3.3 Schwachpunkte heutiger Systeme 41

Dariiber hinaus ist es in einem Netz der Kategorie C zulissig, wenn die Netzwerkverbindung gelegentlich
unterbrochen wird. (Typ A Netze sind perfekt, bei Netzen des Typs B kann die Netzverbindung
zwischenzeitlich abgebaut bzw. zuriickgesetzt worden sein).

Tabelle 3.2: Elemente der 5 ISO/OSI-Transportprotokollklassen

Klasse 0 1 2 3 4
Verbindungsaufbau X X X X
Verbindungsablehnung X X X X X
Zuordnung zu Schicht 3 Verbindung X X X X X
Segmentieren von TSDUs in TPDUs X X X X X
Zuordnung von TPDUs zu Verbindungen X X X X X
TPDU Ubertragung x | x | x | x X
Behandlung von Protokollfehlern X X X X X
Regulirer Verbindungsabbau X X X x X
Zusammensetzen von TPDUs b X X X
Verbindungsabbau im Fehlerfall X X
Priorisierter TPDU-Transfer (Expedited data) 0 0 X X
TPDU-Folgenumerierung X 0 X X
Steuerung des Informationsflusses o X X
Wiederaufsetzen nach RESET X X X
Speichern von TPDUs bis zum Erhalt einer Quittung X X X
Neuzuordnung nach Abbau der Schicht 3 ¢ X X
Stabile (eingefrorene) Referenzen X X X
Multiplexen von Verbindungen X X X
Nutzen mehrerer Schicht 3 Verbindungen (Splitting) X
Wiederholungssendung nach Ablauf eines Zeitgebers X
Herstellen der korrekten TPDU-Reihenfolge . X
Zeitgeber zur Uberwachung der Verbindungsaktivitit X
Schicht 4 Priifsumme 0
Netzkategorie A B A B C

x - vorhanden 0 - optional

Um die geforderte Dienstgiite und alle Dienstmerkmale erbringen zu konnen, muf$ TP4 offensichtlich alle
Funktionalititen der LLC-Schicht vom Typ 2 beinhalten. Unabhiingig davon, ob die exakt gleichen
Mechanismen benutzt werden, ist eine nicht optimale funktionelle Redundanz vorhanden.

Ein weiteres Beispiel fiir die Notwendigkeit der Abstimmung zwischen den Schichten eines Protokolltur-
mes ist das Segmentieren von Nachrichten. Die ISO/OSI Standards sehen die Moglichkeit fiir das Auftei-
len von groBen SDUs in der Kommunikationssteuerungss-, Transport- und Vermittlungsschicht vor.
Alleine der Aufwand fiir das unnotige mehrfache Ausfiihren dieser Aktion wirkt sich schon negativ auf
die Leistungscharakteristik aus. Zusitzlich kann durch nicht optimale Wahl der jeweiligen Teilungs-
grifien (keine ganzzahligen Vielfache) eine Verschlechterung des Verhiltnisses der iibertragenen Nutz-
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bits zur Gesamtzahl aller Gibertragenen Bits induziert werden. Ein willkiirlich gewihltes Zahlenbeispiel
soll dies verdeutlichen:

Zu iibertragen seien 9200 Oktetts, die maximalen SegmentgroBen der Schichten 5, 4 und 3 seien

4500, 1024 bzw. 576 Oktetts. Bild 3.5 zeigt die nacheinander entstehenden Segmente.
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Bild 3.5: Auswirkung von Mehrfachsegmentierung (Baum).

Die Segmentierung auf Schicht 5 ergibt 2 TSDUs der Linge von 4500 Oktetts und ein Reststiick mit
200 Oktetts. Die Schicht 4 kann letzteres unverdndert an die Schicht 3 weitergeben; die groBen Blocke
werden jeweils in 4 NSDUs a 1024 Oktetts und eine 404 Oktett lange PDU zerlegt. Schicht 3 kann
sowohl das 200 Oktett lange Reststiick der Schicht 5-Segmentierung, als auch die zwei 404 Oktett langen
Fragmente, die bei der Schicht 4-Teilung entstanden sind, unverindert weiterleiten. Die 8 maximal langen
NSDUs werden jeweils in zwei Teile der Langen 576 bzw. 448 zerteilt. Insgesamt ergeben sich:

L] je 8 NPDUs mit 576 bzw 448 Oktetts

° 2 NPDUs mit 404 Oktetts und

° 1 NPDU mit 200 Oktetts.
Das sind 19 PDUs der Schicht 3, von denen jede natiirlich einen eigenen Steuerkopf besitzt, was gleich-
bedeutend mit der Ubertragung von Bits ist, die keine Nutzinformation darstellen. Zum Vergleich: hitte
man die 9200 zu iibertragenden Nutzoktetts gleich auf die kleinste maximale Linge von je 576 Oktetts
segmentiert, so wiren nur 16 NSDUs (15 maximaler Linge, cines mit 560 Oktetts) notwendig gewesen.
Neben der Wahl der Protokollklassen kann das Verhalten des Kommunikationssystems durch die Aus-
wahl von Optionen und deren Parameter innerhalb der einzelnen Schichten den Wiinschen und Gegeben-
heiten angepalt werden. Zur Verdeutlichung sind einige der TP4-Optionen nachfolgend aufgefiihrt:
Maximal zuldssige TPDU-Linge
Information iiber mit den Instanzen verbundene Dienstzugangspunkte
Versionsnummer
Alternative akzeptable Protokollklassen
Priifsummenverwendung
Maximale Verzogerung bis zum Aussenden der nichsten Quittierung
Minimal akzeptierbarer und mittlerer erwarteter Durchsatz
Maximal akzeptierbare und mittlere erwiinschte Restfehlerrate
Priorititsfestlegung
Maximal akzeptierbare und mittlere gewiinschte Ubertragungsverzogerung

Toleranzgrenze fiir Zahl der Netzverbindungsstérungen oder Storungszeit
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Einige der Parameter sind fiir die entfernte Instanz von Interesse, andere dagegen sind direkt fiir die Inter-
aktion mit dem unterliegenden Diensterbringer bestimmt. Die 1SO-Standards fiihren allerdings fiir viele
Optionen weder eine genauere Syntax, d.h. Format- und Wertefestlegung, ein, noch wird angegeben, was
und wie bei der Verwendung der Optionen ausgefiihrt werden kann oder soll. Dariiber hinaus setzt die
Verwendung von bestimmten Optionen entgegen dem ISO-Grundprinzip eine genaue Kenntnis der unter-
liegenden Schichten voraus. Ohne dieses Wissen iiber Eigenschaften der unterliegenden Schichten bzw.
des zugrunde liegenden Netzes konnen iiberfliissige und/oder unsinnige Optionen bzw. Parameter von
Optionen gewihlt werden, deren Bearbeitung u.U. erhebliche LeistungseinbuBen bewirken kénnen.

3.3.3 Aspekte der Implementierung

Bei der Einfiihrung der nicht protokollspezifischen Unterstiitzungsfunktionen in Abschnitt 3.2 wurde
schon angedeutet, welch eminenten EinfluB diese umgebungs- und implementierungsabhiingigen Funktio-
nalititen auf das Verhalten und die Leistungsfiihigkeit eines Kommunikationssystems haben. Einige Teil-
aspekte, welche einen besonders groBen Anteil zum von auBen sichtbaren Verhalten des Systems bei-
tragen und damit bei ungeeignetem Einsatz die Leistungsfihigkeit des Kommunikationssystems erheblich
negativ beeintriichtigen konnen, werden in diesem Kapitel detaillierter betrachtet.

3.3.3.1 Abbildung logischer Funktionen

Bei der Umsetzung logischer Funktionalitiit in reale Systemkomponenten muf prinzipiell eine Aufteilung
in Hard- und Softwarebereiche vorgenommen werden. In heutigen Kommunikationssystemen existiert
lediglich fiir die technologieabhingigen und mediennahen Schichten 1 und 2a Hardwareunterstiitzung in
Form von speziellen Netzwerkadapterkarten, die oft auch iiber einen (beschriinkten) Pufferspeicher verfi-
gen. Es ergibt sich die in Bild 3.6 gezeigte typische Konfiguration [38].

Kommunik
controller

Bild 3.6: Typischer Aufbau eines Kommunikationssystems.

Ab Schicht 2b des OSI-RMs werden die Protokollfunktionen in Software auf dem AR ausgefiihrt. Bei
einigen Implementierungen wird die Schicht 2b schon auf der Adapterkarte ausgefiihrt, wobei nicht aus-
schlieBlich Software Verwendung findet. Hardwareunterstiitzung fiir Teilfunktionen der hoheren Schich-
ten ist in heutigen Systemen nicht anzutreffen, deshalb wird im folgenden das Augenmerk auf die Abbil-
dung von logischen Funktionen auf Softwarestrukturen gelegt.

Die Implementierung von Software zur Unterstiitzung und den Betrich eines Kommunikationssystems
wird naturgemiB stirker von Flexibilitits- und Portierungsaspekten bestimmt, als die Erstellung nicht
kommunikationsorientierter Programme. Aus diesem Grunde werden Protokollfunktionalititen moglichst
maschinenunabhiingig in entsprechende Software umgesetzt, was in der Regel auch eine Einbindung in
den Systemkernbereich eines Betriebssystems (operating system kernel) ausschlieBt. Stattdessen wird von
einer Einbindung in den reguliren Benutzerbereich ausgegangen.

Die Aufteilung auf unabhingige Prozesse oder Subprozesse, im Englischen als Tasks oder Threads be-
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kannt, orientiert sich dabei sehr stark an dem OSI-RM und dessen ausgepragter Unterteilung in Schichten.
Fast zwangsliufig iibertrigt sich die rein logisch abstraktc OSI-Schichtung eins-zu-eins auf eine erste
Aufteilung aller Aufgaben eines Protokollstapels auf unabhiingige Prozesse: fiir jede zu implementierende
Schicht wird (zumindest) ein eigener Prozel vorgesehen. Dieser hat zu den Prozessen, die benachbarte
Schichten des OSI-RMs realisieren, jeweils explizite Ein- und Ausginge (InterProcess Communication,
IPC), auf deren Realisierungsform noch gesondert eingegangen werden wird. Wie schon in Ab-
schnitt 3.2.1 erwihnt wurde, ergibt sich aus der Verwendung mehrerer Prozesse die Notwendigkeit fiir
Wechsel des gerade aktiven Prozesses. Diese ProzeBwechsel werden in der DV-spezifischen Literatur
(z.B. [4, 27, 36, 43]) mit Kontextwechsel bezeichnet. Der Kontext eines Prozesses umfait dabei:

° den Namen des Prozesses
die Bezeichnung der gerade bearbeiteten Teilaufgabe
Angaben zur augenblicklichen Stellung in der ProzeBhierarchie
den Zustand des Rechnerkerns
Angaben zum Arbeits- und Alarmzustand des Prozesses
bestehende Rechte bzw. Beschrinkungen
Informationen iiber Belegung, Reservation und aktuellen Zustand von Betriebsmitteln
L hinreichende Beschreibung des Programmadrefraumes

All diese kontextspezifische Information muf} bei einem Wechsel zunichst fiir den abzulgsenden Prozel
gespeichert werden und dann fiir den "neuen” Prozef§ entsprechend wieder eingerichtet werden. Dazu
miissen neben dem eigentlichen Informationstransfer durch physikalisches Bewegen von Daten auch Ab-
fragen, Bercchnungen, Reinitialisierungen, Konsistenzpriifungen und #hnliche Aktionen durchgefiihrt
werden. Zudem muf} die Zeit fiir den Auswahlmechanismus (scheduling) und andere Funktionen der Pro-
zelverwaltung miteinbezogen werden. So konnen sich die jeweils relativ kurzen Einzelzeitbedarfe zu
Gesamtzeiten bis in den Millisekundenbereich hinein aufaddieren. Zur besseren Einordnung des Zahlen-
werts und seiner gravierenden Auswirkungen fiir Kommunikationssysteme im Hochgeschwindigkeits-
bereich dient folgende Betrachtung:

Gegeben sei eine PDU mit der maximal zulissigen InternetzgroBe von 576 Oktetts. Zur Ubertra-
gung der 4608 Bits dieser PDU werden bei einem Medium mit 1 Mbit/s Bandbreite etwa 4.6 ms
benotigt. Soll das System Echtzeiteigenschaften besitzen, steht maximal genau diese Zeit zur kom-
pletten Bearbeitung der PDU zur Verfiigung. Soll ein Durchsatz von 100 Mbit/s erreicht werden,
ergeben sich fiir die Bearbeitung der PDU nur noch etwa 46 ps [196]! Wihrend der Zeit, die fiir
einen einzigen Kontextwechsel (hier: zwischen Prozessen im Benutzerbereich) benotigt wird,

t
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Bild 3.7: Maximale Bearbeitungszeiten fiir unterschiedliche PDU-Lingen
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miiBten daher schon weit iiber zehn PDUs dieser Liinge vollstindig bearbeitet sein! In Bild 3.7 sind
die Ubertragungszeiten ty,,,, fiir weitere PDU-Lingen iiber der Bandbreite aufgetragen.

Bedingt durch die grundsitzlich positive Tendenz innerhalb der Systementwurfstechnik zu einer hochmo-
dularen Strukturierung [277] hort die Modularisierung bei weitem nicht bei den Schichten auf. Beliebt
sind Verfeinerungen, die sich u.U. auch wieder in eigenen Prozessen oder zumindest Subprozessen
niederschlagen, in Sende- und Empfangsteil, das Aufteilen nach Funktionen (Steuerkopfauswertung,
Fehlerbehandlung, FluBsteuerung, Interaktion zur unteren / oberen Nachbarschicht, Segmentieren ...) oder
die Einfiihrung von je einem Proze8 pro Verbindung einer Schicht.

3.3.3.2 Schnittstellen

Die Frage der Realisierung von Schnittstellen in Kommunikationssystemen ist eng mit dem im vorigen
Abschnitt Gesagten verkniipft. Stand dort der fiir ProzeBwechsel benétigte Aufwand im Vordergrund, so
werden hier Schwachpunkte der Art und Weise von Schnittstellenimplementierungen angesprochen.

Der sicherste aber zugleich ineffizienteste Ablauf der Zusammenarbeit zweier unabhingiger Komponen-
ten setzt sich aus folgenden Teilschritten zusammen [293, 322, 323]:
L Zuniichst wird eine (physikalische) Kopie aller bendtigten Daten angefertigt.
° Die gewiinschte Zieleinheit wird dann iiber das Vorhandensein von fiir sie bestimmten Daten
und deren genaue Lokation informiert.
(Wird statt der aktiven Information der gewiinschten Zielkomponente mittels direktem Auf-
ruf oder Unterbrechungssignal durch den Kommunikationsinitiator ein periodisches Uber-
priifen des gemeinsamen Speicherbereiches von Seiten der Zielkomponente eingesetzt, so
ergeben sich Ineffizienzen aus den nutzlos verbrachten Wartezeiten.)
Die eigentliche Ubergabe der Daten kann nun stattfinden.
Die sendende Komponente wartet auf den Erhalt einer expliziten Bestitigung iber den
korrekten Empfang oder das Ergebnis der mit den iibergebenen Daten ausgefiihrten Aktion.

Dieses Verfahren setzt auBer der Existenz eines von beiden Komponenten zuginglichen Speicherberei-
ches keine weitergehenden Kenntnisse iiber den inneren Aufbau der jeweiligen anderen Komponente vor-
aus und begiinstigt damit die Entwicklung und den Einsatz unabhiingiger Systemkomponenten.

Betrachtet man beispielhaft einen Dienstzugangspunkt (SAP) als eine ausgewihite Schnittstelle, wird ein-
sichtig, daB der Zeitbedarf fiir die Erstellung der physikalischen Kopie der zu iibergebenden Daten
schnell nicht vernachliissigbare GréBen annehmen kann. Uber den SAP findet ja definitionsgemaB nicht
nur eine Signalisierung mittels kurzen Nachrichten statt, sondern es werden auch dic kompletten Daten-
einheiten der rufenden Schicht iibergeben (call by value).

Handelt es sich um Prozesse auf verschiedenen Rechnern, wird durch den beschriebenen strikt sequentiel-
len Ablauf auch das Potential zur moglichen Parallelverarbeitung der Komponenten zunichte gemacht.

Die enge Auslegung des OSI-RMs fiihrt zusammen mit dem Bestreben nach groftmdglicher Modularitiit
in heutigen Kommunikationssystemen zu vielen explizit sichtbaren Schnittstellen. So werden die logisch
abstrakten Dienstzugangspunkte des OSI-RMs prinzipiell in eine real vorhandene und von auflen her zu-
gingliche Form umgesetzt. Begriindet wird dies mit der Forderung zur Teilnahme an Konformititstests.
(Anmerkung: Da in der Praxis eine Kombination von einzelnen Schichten verschiedener Hersteller an der
unterschiedlichen Interpretation der in den Standards enthaltenen Freiheiten scheitert, werden nicht Ei-
genschaften einer isolierten Schicht tiberpriift, sondern Anordnungen von mehreren Protokollschichten.
Dabei stehen dann die beobachtharen Dienste und deren Merkmale im Vordergrund und nicht die
Syntax und Semantik von Schnittstellen.)

Die Fihigkeit zur externen Zuginglichkeit erfordert allerdings nicht nur einen entsprechenden Anpas-
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sungs- und Verarbeitungsaufwand, sondern fiihrt auch zu zusitzlichen internen Schnittstellen, wenn z.B.
dadurch ein Wechsel zwischen Kern- und Benutzermodus eines Betriebssystems erforderlich wird.

Die bisher gemachten Aussagen wurden jeweils an Beispielen von Schnittstellen zwischen Softwarekom-
ponenten verdeutlicht. Fiir Schnittstellen zur Hardware oder auch fiir hardwareinterne Ubergiinge gelten
die gemachten Aussagen jedoch in gleicher Weise. Zusiitzliche Qualititen ergeben sich durch die notwen-
digen Mafinahmen zum Ausgleich von physikalischen Geschwindigkeitsunterschieden der beteiligten
Komponenten sowie durch die beim Verlassen von Systemkomponenten grundsitzlich héhere Wahr-
scheinlichkeit fiir Ressourcenkonflikte.

Insgesamt dominiert auch bei der Betrachtung von Schanittstellen die im vorigen Abschnitt gemachte Aus-
sage, da} die Anzahl der Schnittstellen zwischen unabhiingigen Systemkomponenten und damit der Mo-
dularititsgrad umgekehrt proportional zu der erzielbaren Effizienz ist.

3.3.3.3 Speicherverwaltung

In der Diskussion der Modularitit von Kommunikationssystemen in den zwei vorigen Abschnitten wurde
schon implizit die Notwendigkeit von jeweils spezifisch zu den einzelnen Komponenten zugeordneten
Speicherbereichen deutlich. Speicherplatz wird sowohl komponentenintern zur Wahrnehmung der rein lo-
gischen Funktionalitdt bendtigt als auch als Hilfsmittel zur Realisierung von Schnittstellen zwischen un-
abhingigen Systemkomponenten. In realen Systemen hat nicht jede Komponente einen physikalisch ex-
klusiv ihr zugeordneten Speicher zur Verfiigung. Ebensowenig ist jeweils eine komponentenspezifische
Speicherverwaltung pro unabhingiger Komponente anzutreffen. Stattdessen werden die individuell bens-
tigte Speicherkapazitit und die zu deren separater Verwaltung unumgiingliche Funktionalitit mittels eines
physikalischen Speichers und einer zentralen Speicherverwaltung durchgefiihrt.
Eine Variante der Speicherverwaltung ergibt sich durch das Bereitstellen jeweils eigener Pufferbereiche
fiir jede Systemkomponente (Bild 3.8). Nachfolgend wird vereinfachend der Fall betrachtet, bei der eine
Schicht eine unabhingige Komponente mit jeweils eigenem zugeordneten Speicherbereich reprisentiert.
Eine (N)-SDU wird in diesem Fall aus dem (N+1)-Bereich in den (N)-Bereich kopiert, dort in (N)-PDUs
umgearbeitet und schluBendlich als (N-1)-SDU in den (N-1)-Pufferbereich kopiert (entsprechendes gilt
auch fiir die Empfangsrichtung). Diese Variante hat zwei gewichtige Vorteile:
L. Alle geforderten Abbildungsmechanismen von SDUs auf PDUs und umgekehrt konnen
direkt umgesetzt werden.
2. Die einzelnen Schichten sind vollig unabhiingig voneinander, was eine Voraussetzung fiir
Portabilitit der einzelnen Schichten ist.

(N)-SDU Puffer

o Sl | IRSDUputer

(N-1)-PCI ":_Sﬂ shias (M (N-2)-SDU Pbt{?r

Bild 3.8: Schichteninteraktion mittels physikalischem Kopieren
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Betrachtet man andererseits die fiir das Kopieren bendtigten Zeiten, wird deutlich, daf die vom logischen
Gesichtspunkt her triviale Datenbewegung in der Realitit einen erheblichen Anteil der Gesamthearbei-
tungszeit einer PDU ausmacht. Werden beispiclsweise wieder die schon in Abschnitt 3.2.4 erwihnten
modernen dynamischen RAM-Bausteine mit 100 ns Zykluszeit sowie 16 bit breite Zugidnge vorausge-
setzt, ergibt sich fiir die einmalige Bewegung einer 1000 Oktett langen PDU eine Zeit von 51.2 ps.
Nimmt man einen mit 25 MHz getakteten RISC-Prozessor an, der im Mittel pro Takizyklus einen Befehl
abarbeiten kann, so konnen in dieser Zeit 1280 Maschinenbefehle ausgefiihrt werden! (In [108, 196] und
auch im eigenen TpS werden etwa 400 Befehle fiir die Transportprotokollbearbeitung bendtigt).

Die GroBe der zu speichernden Information und auch deren Aufenthaltsdauer im Speicher variieren stark.
Um trotzdem einen akzeptablen Nutzungsgrad des Speichers zu erreichen, wird dieser in Stiicke gleicher
GroBe, sogenannte (Speicher-)Seitenrahmen oder Elementarpuffer EP, aufgeteilt. Will ein Benutzer Infor-
mation in einen so strukturierten Speicher einschreiben, so wird zunichst ein freier Rahmen gesucht und
fiir das Einschreiben bereitgestellt. Ubersteigt die Linge der Nutzerinformation die Linge eines Rahmens,
so wiederholt sich die obige Prozedur so lange, bis das letzte Teilstiick auf einen Rahmen paft. Natiirlich
mu8 die Reihenfolge der zu einem Benutzer gehorenden Rahmen und deren physikalische Adressierung
sichergestellt sein. Die Freigabe von Speicherrahmen und das Auffinden von unbelegten Rahmen sind
weitere offensichtliche Aufgaben der Verwaltung eines so strukturierten Speichers. Da der Verwaltungs-
aufwand umgekehrt proportional der RahmengroBe ist und da bei nicht kommunikationsspezifischen Auf-
gaben kaum kurze Informationseinheiten auftreten, ist die RahmengroBe in heutigen Betriebssystemen
mindestens auf 1024 Oktetts (oft sogar deutlich dariiber) festgelegt.

3.3.3.4 Zeitgeber

In den Abschnitten 3.1.2, 3.2.6 und 3.3.1.2 wurde die Notwendigkeit von Zeitgebern in Kommunikations-
systemen und die Wahl von deren Werten schon angesprochen. Wie konnen Zeitgeber realisiert werden?
Die einfachste Variante ist es, eine geniigend grofe Anzahl von Zeitgebern physikalisch (als Hardware)
vorhanden zu haben, um jeder neuen Anforderung exakt einen davon exklusiv zuordnen zu kénnen. Der
Verwaltungsaufwand wiirde sich in diesem Fall auf das einmalige Auswihlen und Setzen sowie das Frei-
geben (Loschen) eines Zeitgebers beschrinken. Der bendtigte Hardwareaufwand ist allerdings selbst
schon bei kleiner Anzahl indiskutabel hoch. Ein Verfahren zur Reduktion der Anzahl physikalisch not-
wendiger Zeitgeber ist die Einfiihrung einer zusitzlichen Komponente zur Zeitgeberverwaltung. Durch
geeignet gewihlte interne Verarbeitung stellt diese Komponente dem Benutzer eine grofle Anzahl logisch
unterschiedlicher Zeitgeber zur Verfiigung. Das duBere, fiir den Benutzer sichtbare, Verhalten der gesam-
ten Zeitgeberkomponente unterscheidet sich dabei nur unwesentlich von der obigen Variante.

Die einfachste und hiufig anzutreffende Vorgehensweise basiert auf einem periodisch ausgesandten Si-
gnal des Zeitgebers. Diese Ticks 16sen Unterbrechungsanforderungen aus, auf die dann die Verwaltungs-
komponente reagiert. Die Periode der Ticks muf der maximal geforderten Zeitgeberauflosung angepal}t
sein, wodurch die Zahl der Unterbrechungsanforderungen und der resultierende Verarbeitungsaufwand
rasch signifikant werden konnen. Da - prinzipiell mogliche - intelligentere Tick-Generierungsstrategien
zur Reduktion der Anzahl der Unterbrechungsanforderungen kaum eingesetzt werden, wird im folgenden
nur die periodische Aussendung von Ticks zugrunde gelegt. Bevor auf die zwei Formen der Zeitgeberver-
waltung eingegangen wird, ist die Einfiihrung von vier Unterfunktionen notwendig [305, 322]:

e STARTE_ZEITGEBER(Identifikation, Zeitwert, Ablaufreaktion):
Mit dieser Routine kann der Benutzer des Zeitgebersystems das Anlaufen eines Zeitgebers initiie-
ren. Der Zeitwert kann relativ (Ablauf nach x Zeiteinheiten von jetzt ab) oder absolut (Ablauf zum
Zeitpunkt y bzw. Zustand z des Zeitgeberbausteins) erfolgen. Neben dem Zeitwert, nach dem bzw.
zu dem der Zeitgeber ablaufen soll, muf eine eindeutige Bezeichnung und eine Charakterisierung
des erwarteten Verhaltens im Falle des Ablaufs des Zeitgebers mitiibergeben werden. Die Routine
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kann so ausgelegt werden, daf dic Generierung cines neuen Zeitgebers mitenthalten ist.

® STOPPE_ZEITGEBER(Identifikution):
Diese Routine benutzt die iibergebenc Identifikation, um den zugehdrigen Zeitgeber zu lokalisie-
ren und anzuhalten. Gleichzeitig wird der Zeitgebereintrag meist auch geloscht. Das Anhalten und
eventuell spitere erneute Weiterlaufen kann in diesen Fillen nur durch die Generierung eines
neuen Zeitgebers mit allen bendtigten Parametern nachgebildet werden.

® PRO_TICK_ROUTINE:
Setzt man eine Granularitit von T Einheiten (z.B. 1 ms) voraus, so muB diese Routine alle T Ein-
heiten iiberpriifen, ob einer der aktiven Zeitgeber abgelaufen ist. Ist dies der Fall, wird die nachfol-
gend beschriebene Routine ABLAUF_EREIGNIS aufgerufen.

® ABLAUF_EREIGNIS:
Innerhalb dieser Routine wird die Ablaufreaktion, die mit STARTE-ZEITGEBER iibergeben
wurde, durchgefiihrt. Zusitzlich wird STOPPE_ZEITGEBER fiir den abgelaufenen Zeitgeber auf-
gerufen, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden.

Die erste Funktion wird vom Benutzer aufgerufen, die zweite kann sowohl vom Benutzer als auch intern
aufgerufen werden. Die zwei anderen Routinen werden direkt oder indirekt von periodischen Zeitsigna-
len, den Ticks, ausgeldst, welche von speziellen Hardware (Uhren)-Bausteinen erzeugt werden.
Zum Vergleich von Zeitgeberimplementierungen werden drei Kriterien eingefiihrt [305, 322]:

1. Speicherbedarf, der fiir die notwendigen Datenstrukturen und deren Verwaltung

innerhalb des Zeitgebermoduls bendtigt wird.
p2 Verzogerungszeit, die vom Aufruf einer Routine bis zu deren Beendigung vergeht.
3: Komplexitit der Routinen.

Alle drei Bewertungskriterien hiingen von der Anzahl von gerade aktiven Zeitgebern ab. Der Parameter
reprisentiert diese Anzahl, wohei wahlweise Mittel- oder auch Maximalwert eingesetzt werden kénnen.

Geht man von ungeordneten Zeitgeber- und Speicherstrukturen aus, so ergibt sich eine einfache Zeitge-
berimplementierung. Wird cin neuer Zeitgeber angefordert, so weist die START _ZEITGEBER Routine
irgendeinen freien Speicherbereich zu, in dem dic Parameter des neuen Zeitgebers abgelegt werden
konnen. Bei jedem Tick muB die PRO_TICK_ROUTINE die Zeitwerte aller aktiven Zeitgeber nach-
einander auf das Ablaufen des zugehorigen Zeitgebers iiberpriifen. Bei relativer Angabe der Zeitwerte
muf innerhalb der PRO_TICK_ROUTINE zusitzlich ein Dekrementieren jedes aktiven Zeitgebers durch-
gefiihrt werden. Es ergibt sich somit ein Aufwand der Komplexititsordnung O(n).

Beim Starten mu8 ein freier Speicherbereich bereitgestellt werden, zum Stoppen muB der Speicherbereich
lokalisiert werden. Dazu sind jeweils im Mittel /2 Suchschritte notwendig, wobei # die maximal zulissi-
ge Anzahl von Zeitgebern darstellt.

Vergibt man die Identifikationen so, daB diese direkt als Adresse fiir den zugehorigen Speicherbereich be-
nutzt werden konnen, so entfillt zwar der lincare Aufwand zur Suche des entsprechenden Speicherbe-
reichs beim Starten und Stoppen eines Zeitgebers, dafiir ist aber eine Verwaltung der Identifikationen und
eine zusdtzliche Kommunikation zwischen Benutzer und Zeitgeberkomponente zur Anforderung bzw.
Zuteilung der Identifikation notwendig. Will der Benutzer seine eigenen Identifizierer benutzen, wird eine
Umsetzung externer Bezeichner in interne erforderlich. Der Aufwand fiir die PRO_TICK-ROUTINE
héingt nicht von der inneren Struktur der Speicherbereiche ab und bleibt daher unverindert.

Der hohe Aufwand fiir die PRO_TICK_ROUTINE fiihrt dazu, daB diese Implementierungsvarianten nur
dann sinnvoll eingesetzt werden kinnen, wenn:

L] die Zahl n der Zeitgeber relativ klein ist,

° Zeitgeber iiberwiegend nach wenigen Ticks ablaufen oder



3.3 Schwachpunkte heutiger Systeme 49

° die PRO_TICK_ROUTINE z.B. durch Hardwarcunterstiitzung geniigend leistungsféhig ist.
Eine in heutigen Betriebssystemen hiufig anzutreffende Moglichkeit zur Verringerung des Pro-Tick-Auf-
wandes besteht darin, die Zeitgeber entsprechend ihren Zeitwerten relativ zum Vorgénger zu ordnen. Als
Folge der Sortierung braucht die PRO_TICK_ROUTINE nur noch auf den Zeitgeber zuzugreifen, der als
nichstes ablaufen wird (next-due timer).

Offensichtlich erhsht sich jedoch der Aufwand speziell der Funktion START_ZEITGEBER erheblich.
Der richtige Platz innerhalb der bestehenden Zeitgeber muB gefunden werden. Je nach gewihitem Mecha-
nismus zur Realisierung der inneren Ordnung miissen die zugrunde liegenden Datenstrukturen umstruk-
turiert werden. Bei relativer Angabe der Zeitwerte muB zusitzlich eine Umrechnung in Relation zu allen
vorher ablaufenden Zeitgebern durchgefiihrt werden, denn der eigene Zeitwert entspricht ja immer nur
dem Zeitraum bis zum Ablaufen des direkten Vorgéingers.

Das Suchen der reihenfolgerichtigen Position eines neuen Zeitgebers ist unabhingig von der gewihlten
Datenstruktur und unabhingig vom eingesetzten Suchalgorithmus im schlechtesten Fall von der Ordnung
O(n). In diesem Fall miissen alle bestehenden Zeitgeberwerte betrachtet werden, bevor die endgiiltige
Position gefunden wurde. Die mittlere Verzogerungszeit fiir die Funktion START_ZEITGEBER hingt
stark von zwei Charakteristika der Anwendung ab. Dies sind:

L Die Verteilungsfunktion der angeforderten ZeitintervallgroBen und

2. Die Verteilungsfunktion des Ankunftsprozesses von Aufrufen der Funktion.
Eine Modellierung durch unendlich viele Bedieneinheiten ist méglich, weil logisch gesehen jeder Zeit-
geber bei jedem Tick dekrementiert (bedient) wird. In [259] wird gezeigt, dall man mittels des Kriteriums
von Little die durchschnittliche Warteschlangenlinge dieses Systems bestimmen kann. Aus der ebenfalls
bestimmbaren Verteilung der verbleibenden Zeit aller gerade bearbeiteter Zeitgeberelemente kann die
Dichte der Restsystemverweilzeit der Zeitintervallverteilung abgeleitet werden.

Wird ein Poisson-Ankunftsproze$ gewihlt, wird die Liste von vorne her durchsucht und nimmt man fiir
Lesen und Schreiben jeweils Kosten von genau einer Einheit an, dann ergeben sich nach [259] folgende
mittleren Kostenordnungen fiir zwei ausgewiihlte Verteilungen der IntervallgroBen:

O(2+ne2/3) fiir eine negativ-exponentielle Verteilung

OQ2+ne1/2) fiir eine Gleichverteilung
Fiir die negativ-exponentielle Verteilung kann die Kostenordnung auf O(2+ne1/3) reduziert werden, wenn
die Liste vom Ende her durchsucht wird. Der Suchbeginn am Ende der Liste, also von den Zeitgebern mit
den am weitesten in der Zukunft liegenden Zeiten her, ist fir Umgebungen geeignet, in denen héufig Zeit-
geber mit dhnlichen Werten benitigt werden. In Betriebssystemen ist dies der Fall, bei Protokollen nicht.

In traditionellen UNIX-Systemen ist die sortierte Anordnung der Zeitgeber (callout table) als Feld
implementiert [1, 322]. Felder (arrays) haben den Vorteil des direkten Zugriffs und einer impliziten
Ordnung, aber den Nachteil eines nicht angepaBten statischen Speicherbedarfs. Wird die Tabelle hiufig
benutzt, was bei Protokollen der Fall ist, entsteht durch die lineare Komplexitit (O(n)) zur Restrukturie-
rung des Feldes sowohl beim Einsortieren als auch beim Austragen ein hoher Aufwand.

Im Berkeley UNIX wird eine einfache verkettete Liste als Grundstruktur eingesetzt [26]. Diese ist beim
Einfiigen und Loschen giinstiger, da keine bestehenden Eintriige verschoben werden miissen. Der lineare
Suchaufwand fiir Starten und Stoppen bleibt jedoch bestehen.

Bei doppelt verketteten Listen und gesonderter Speicherung der Lokation eines Zeitgebers (in Relation
mit dessen Identifikation) kann die Routine STOPP_ZEITGEBER unmittelbar, d.h. mit von n unabhiéingi-
gen Kosten der Ordnung O(1), auf den Wert dieses Zeitgebers innerhalb der Liste zugreifen und ihn -
durch entsprechendes Umschreiben der Zeiger von Vorginger und Nachfolger - austragen, ohne wiede-
rum die ganze Liste durchsuchen zu miissen.
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Allgemein bekannte nachteilige Aspekte von Listenstrukturen sind dic Verwaltung der Zeiger und der
durch die Zeiger erhdhie Speicherbedarf pro Zeitgeherelement. Demgegeniiber steht die optimale dyna-
mische Anpassung des Speicherbedarts an die aktuellen Bedingungen.

Werden absolute Zeitwerte eingesetzt, entfillt gleichfalls die Forderung nach impliziter relativer Anord-
nung der benutzten Datenstrukturen. Es kinnen daher auch allgemeinere Datenstrukturen wie zum Bei-
spiel der in [60] beschriebene Heap eingesetzt werden.

Ein Heap ist ein (binérer) Baum, in dem der Schliissel eines Eintrags kleiner oder gleich der seiner Nach-
folger (Kinder) ist [213]. Ein Heap kann u.a. auch in einem Feld abgelegt werden. Durch geeignete inter-
ne Anordnung kinnen dabei sogar die expliziten Verweise auf die jeweiligen Kinder entfallen.

Durch die nach wie vor bestehende innere Ordnung bleibt auch der Aufwand fiir die PRO_TICK_ROU-
TINE auf die Bearbeitung genau eines Zeitgeberelements beschriinkt. Die beim Einfiigen und Austragen
bendtigte Umstrukturierung eines biniiren Baumes, also das Auf- und Abwiirtsverschieben von Eintrigen,
hat jedoch allgemein lediglich logarithmische Komplexitit. Fiir die einfachen Start- und Stoppfunktionen
ist ein bindrer Baum damit insgesamt effizienter. Werden die bei Protokollen typischen Paare von gleich-
zeitig auszufiihrenden Start- und Stoppoperationen betrachtet, so weist Wolf in [322] nach, daB geeignet
implementierte Verfahren basierend auf doppelt verketteten Listen noch effizienter sind.

Allen angefiihrten Verfahren von Zeitgeberrealisierungen ist gemeinsam:

1. Sie sind auf Softwareimplementierungen ausgerichtet.

2. Durch die notwendigen Pro-Tick-Unterbrechungsanforderungen ergibt sich entweder eine
geringe Zeitgebergranularitit oder eine Belastung des Prozessors (siche 3.2.1).

3. Die Anzahl der Zeitgeber und die Hiufigkeit von Anderungen, d.h. Starten und Stoppen,
schlagen sich linear in der Prozessorbelastung nieder und sind daher zu beschriinken.

4. Es handelt sich bei allen Varianten um allgemeine oder fiir Betriebssystem- (nicht aber fiir
Kommunikations-) Anwendungen konzipierte Verfahren. Allein durch die in Tabelle 3.3 zu-
sammengefaBten unterschiedlichen Anforderungen ergeben sich zwangsliufig Ineffizienzen
fiir Zeitgeber in Kommunikationssystemen.

Tabelle 3.3: Unterschiede zwischen betriebssystem- und kommunikationsorientierten Zeitgebern.

BS-Zeitgeber

Komm.-Zeitgeber

Anzahl <10 > 100
Auflosung us ms
Spanne s min
Auftreten iiberwiegend linear vollig ungeordnet

Typisches Verhalten

Ablaufen

Nicht Ablaufen

Primitive

Setzen, Loschen

zus.: Riicksetzen, Neustarten

3.3.3.5 Datenstrukturen

Im vorigen Abschnitt wurde der EinfluB von Datenstrukturen sowie deren Zugriffs- und Verwaltungsver-
fahren schon ersichtlich. Zeitgeber sind nur ein Beispiel fiir die Notwendigkeit der strukturierten Organi-
sation von Daten in Kommunikationssystemen. Verschiedene Informationen, die logisch in einem Zu-
sammenhang stehen, werden mittels entsprechend gewihlier Datenstrukturen auch physikalisch zusam-
men abgelegt. Es kann dann eine hierarchische Adressierung vorgenommen werden, zunichst wird das
Kriterium des inneren Zusammenhangs adressiert, danach die jeweilige Unterkomponente.
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Besonders wichtig wird der Einsatz von Datenstrukturen bei mehrfach vorhandenen Informationen
gleicher interner Organisation und Bedeutung. Dies ist insbesondere bei der Verwaltung von Ressourcen
aller Art der Fall. Einige Beispiele hierfiir sind:

° Elemente einer beliebigen Warteschlange und die Warteschlangen selbst

° Zusammenhingende Speicherbereiche und daraus gebildete groBere Strukturen
° Identifikationen und Adressen

° Prozesse, Prozeduren und deren Zustandsinformation

L Medienbandbreite

° Priorititen

Eine besondere Bedeutung in Kommunikationssystemen haben die Informationen zur Verwaltung von
Verbindungen und den aktuellen Zustinden der beteiligten Kommunikationspartner.

In Abschnit 3.2.8 wurden die Realisierungsformen fiir Datenstrukturcn und deren Hauptmerkmale schon
eingefiihrt. Bei den Entwicklern von Software sind dynamische Datenstrukturen, wie z.B. verkettete
Listen, beliebt. Deren Vorteil ist die der aktuellen Situation angepaBte Speichernutzung. Die schwierige
Frage der optimalen Dimensionierung, welche bei der Verwendung statischer Datenstrukturen wihrend
der Programmentwicklung zu beantworten ist, entfillt bei dynamischen Datenstrukturen weitgehend. Zu
deren Aufbau, Zugriff und Verwaltung existieren Bibliotheksroutinen. Entscheidendes Kriterium dieser
Bibliotheksroutinen ist deren korrekte Funktionalitit. Den auf den Inhalt einer Datenstruktur konzentrier-
ten Entwickler interessiert die interne Leistungsfahigkeit solcher Routinen dagegen kaum.

Auf verschiedenen Rechnern durchgefiihrte Tests haben allerdings gezeigt, daB der (mittlere) Zeitbedarf
fir das Durchsuchen einer Liste schon bei einer Liste mit weniger als 100 Elementen eine
GroBenordnung von 100 Mikrosekunden erreichen kann (Bild 3.9)!
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Bild 3.9: Mittlere Suchzeiten in Abhdngigkeit der Listenlingen

Beriicksichtigt man, daB auf einige Datenstrukturen wie z.B. die Verbindungsdaten pro PDU sogar mehr-
mals zugegriffen werden muB, ergeben sich fiir eine Betrachtung der gesamten Systemleistungsfihigkeit
relevante GroBenordnungen! Anders herum gesagt konnen sich durch eine rein funktionelle "Black-Box"-
Betrachtung der entsprechenden Bibliotheksroutinen unerwartete Leistungsengpisse ergeben. Die tat-
sichlich bestehenden Moglichkeiten zur Leistungssteigerung werden durch die Konzentration auf das
korrekte duBere funktionelle Verhalten einer Teilkomponente iiberhaupt nicht mehr erkannt.
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Kapitel

Losungsansitze

In Kapitel 3 wurden die vielfiltigen Funktionen eines Transportsystems sowie einige der Hauptschwach-
punkte heutiger Realisierungen beschrieben. Zu jeder einzelnen Funktionalitdt eines Transportsystems
gibt es Vorschlige zu deren Optimierung. Die Ansitze zur Behebung bzw. Minderung der verschiedenen
aufgezeigten Schwichen sind jeweils Gegenstand cines der Unterabschnitte dieses Kapitels. Analog zu
der Anordnung im vorherigen Kapitel wird auch hier eine strukturierte Unterteilung der Lsungsansitze
nach Protokoll- und Implementierungsorientierung vorgenommen.

4.1 Protokollorientierte Ansitze

Arbeiten zu Modellierung und Bewertung sowie daraus resultierender Optimierung von Protokollen
bilden einen klassischen Schwerpunkt der Kommunikationstechnik. Neben der Konzentration auf Einzel-
aspekte bestehender Protokolle war die Entwicklung neuer Protokolle immer schon ein Bereich, dem
groBe Aufmerksamkeit zuteil wurde. Die gesonderte Behandlung von Details bestehender Protokolle
einerseits und neuen Protokollvorschligen andererseits tréigt der funktionellen Differenzierung Rechnung.

4.1.1 Protokollinterne Optimierungen

Bereiche, an denen Arbeiten zur Verbesserung von bestehenden Protokollen ansetzen kdnnen, sind:

1. Auswahl und Benutzung von Optionen
2, Fixierung von Protokollparametern und
3. Festlegung von einzusetzenden Strategien.

Obwohl die Bereiche eine Beschrinkung auf einzelne Schichten assoziieren, sollen auch schichtentiber-
greifende Betrachtungen der Kategorie der protokollinternen Optimierungen zugerechnet werden. Die
Problematik bei der Kombination eines Protokollstapels aus unabhingigen Klassenimplementierungen
der einzelnen Protokollschichten wurde schon in Abschnitt 3.3.2 verdeutlicht. Erste Losungsansitze auf
diesem Bereich sind verbindliche Empfehlungen fiir die zu verwendenden Kombinationen, sogenannte
Protokollprofile, von Seiten verschiedener Institutionen (z.B. [148, 302, 304]).

Basierend auf diesen Empfehlungen der nationalen Gremien entstanden weitere verfeinerte Festlegungen
fiir spezifische Aufgabenbereiche. Die zwei hekanntesten Vorschlige fiir solche Protokolltirme kommen
aus den Bereichen Fertigungs- und Biiroautomatisierung: MAP (Manufacturing Automation Protocols)
von General Motors und TOP (Technical Office Protocols) von Boeing [21]. Beide legen komplette
Protokolltirme fest, d.h. es werden sowohl die unteren Schichten als auch Charakteristika der
anwendungsbezogenen Schichten oberhalb der Transportschicht festgelegt.

Danthine fiihrt in [121] weitere Vereinigungen und Standardisierungsgremien an, die ebenfalls Empfeh-
lungen fiir die Kombination von Protokollklassen und -optionen erarbeiten:
e  OSITOP, als Ubermenge von TOP



54

4. Losungsansitze

File Transfer

Electronic Mail

Q Public MHS only

IS0 8571 & 8650 A, 400 !
P1, P2 & RTS
1S0 8823 ¢
1SO 8823 (MHS proced)
180 8327 1SO 8327 .

18O 8073 Class 4

Jiso 8073

Class 0

-

1SO 8473 internet

1SO 8208 X.25

1SO 8802-2 Type 1

802.3
10 Mbps

802.4
10 Mbps

802.5
4 Mbps

IS0 7776} ISO 7776

T

T

Private X.21
line

Bild 4.1: Schichtenkombinationen gemdf3 COS

die Herstellervereinigung SPAG (Standard Promotion and Application Group)

die nordamerikanische Initiative COS (Corporation for Qpen Systems), welche
Schichtenkombinationen fiir Dateieniibertragung und elektronische Postdienste gemif
Bild 4.1 vorgeschlagen hat

L4 die europgische CEN-Vereinigung (Centre Européen Normative), deren Ziel europa-

einheitliche Standards sind und

° deren japanisches Pendant die POSI-Gruppe (Profile-definitions for OSI-systems).

Alle aufgefiihrten Gremien streben die Erstellung von sogenannten funktionellen Standards an. Gemein-

same Ziele dieser funktionellen Standards sind:

1. Eine Reduzierung der Vielfalt der Kombinationsmoglichkeiten sowie eine Anpassung an
bestimmte Randbedingungen.

Die friihzeitige kontrollierte Einsatzmoglichkeit von stabilen Standardisierungsvorschligen.
3. Sowohl Anwendern als auch Protokollentwicklern soll ein sinnvolles Referenzmodell fiir
den moglichen Einsatz der unterschiedlichen Standards gegeben werden.

Die funktionellen Standards sollen eine Form haben, die folgendem Schema folgt: Wenn die Funktionali-

tit X vorhanden sein soll, dann wihle die Standards A,B,C ... mit der angefiihrten (eingeschrinkten und

festgelegten) Syntax und Semantik und kombiniere sie in der ebenfalls angefiihrten Art und Weise.

Bei den unteren 4 Schichten im LAN/MAN-Bereich haben sich nationale Gremien u.a. von Finnland

[148], GroBbritannien [302] und den Vercinigten Staaten [304] fiir das folgende OSI-Profil entschieden:

@ Die technologieabhéingigen Schichten 1 und 2a des OSI-RMs bleiben weitgehend wihlbar. Es muf
lediglich sichergestellt sein, daf eine Schnittstelle zur dariiberliegenden logischen Sicherungs-

schicht 2b gemiB IEEE 802.1 LLC Standardisierung [369, 370] eingehalten wird.

® Auf der Transportschicht 4 wurde die Benutzung der leistungsfihigsten Protokollklasse TP4 ge-
wihlt. Damit werden zum einen die unteren Schichten funktionell entlastet und kdnnen daher
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(eher) mit den hohen nutzbaren Bandbreiten der physikalischen Schicht Schritt halten. Zum ande-
ren wird man durch diese Wahl unabhiingig von den Eigenschaften und der Topologie des unter-
liegenden Netzwerkes, braucht also weder exaktes Wissen dariiber zu haben, noch miissen Vermu-
tungen und Annahmen getroffen werden.

® Als Folge der Verwendung von TP4 kann fiir die Sicherungsschicht 2b die Protokollklasse vom
Typ 1 empfohlen werden, welche lediglich cinen unquittierten und verbindungslosen Datagramm-
dienst realisiert.

e Auch fiir die Vermittlungsschicht kann durch die Verwendung von TP4 auf den aufwendigeren
verbindungsorientierten Dienst gemiB [359] verzichtet werden. Stattdessen ist der verbindungslose
Dienst [360] (English: ConnectionLess Network Service, CLNS) Bestandteil der Profile.

Trotz der Festlegung solcher Profile bleiben immer noch Spielriume innerhalb der beteiligten Protokoll-

schichten. Einige der schichteninternen Parameter- und Strategieoptimierungen werden nachfolgend ge-

trennt nach Schicht behandelt, wobei die sieben Schichten des OSI-RMs gemii§ dem in Abschnitt 2.3.1

eingefiihrten dreischichtigen Modell zusammengefal3t werden.

4.1.1.1 Technologieabhingige Schichten

Innerhalb der Nachrichten- und Kommunikationstechnik wurde und wird traditionell den unteren Schich-
ten des OSI-RMs, bedingt durch ihre enge Verkniipfung mit der Technologie, tiberproportional starke
Aufmerksamkeit gewidmet. Das stetige Verschieben der technologischen Machbarkeitsgrenze war dabei
lange Zeit einziges Ziel. Heute bestimmen zunehmend auch wirtschaftliche Betrachtungen die For-
schungsaktivititen auf diesem Gebiet. Bei den derzeitigen Hochtechnologieprojekten sind die
Entwicklungen von offentlichen wie privaten Netzwerken mit Bandbreiten tiber 1 Gbit/s zu nennen.
Herausragende Vertreter im privaten Bereich sind die innerhalb der ANSI Arbeitsgruppe FFOL (EDDI
Follow On LAN, [231, 262]) diskutierten Vorschlige:

o ATMR (ATM-Ring) der NTT Japan [55, 189]

° CRMA bzw. CRMA-II (Cyclic Reservation Multiple Access) des Forschungslabora-

toriums der IBM in Riischlikon, Schweiz [53, 332] und

L MetaRing / -Net des IBM-Forschungszentrums Yorktown Heights, USA [99].
Der japanische ATM-Ring wurde, ebenso wie CRMA, bereits als lauffihiger Prototyp der Offentlichkeit
prisentiert. Fiir MetaRing ist ein solcher Prototyp angekiindigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht niher
auf Eigenschaften der drei Netztypen eingegangen, entsprechende Informationen und Literaturhinweise
sind z.B. in [281] enthalten. Festzuhalten ist, da alle drei Vofschliige auf dem, von heutigen lokalen
Netzwerken her bekannten, Prinzip des gemeinsam genutzten Mediums basieren. Es ergibt sich damit der
Nachteil, daf jede AnschluBstelle eines dieser Netze mit der schnellen und damit teuren Netzankopp-
lungstechnik ausgestattet sein muf, unabhiingig davon, ob diese Station tatsichlich die volle Medienband-

breite benotigt oder nicht.

Im &ffentlichen Bereich dominieren die Begriffe B-ISDN und ATM [13, 32]. Um Erfahrungen mit der
Komplexitit von Netzen hoher Bandbreite, den dafiir geeigneten Anwendungen und dem Benutzerver-
halten zu erhalten, werden international Feldversuche durchgefiihrt. Ein Uberblick der US-ameri-
kanischen Gigabit-Testprojekte Aurora, Blanca, Casa, Nectar und Vistanet ist in [160] enthalten. Es soll
nicht unerwihnt bleiben, daB die Einfiihrung der weltweit einheitlichen synchronen digitalen Hierarchie
SDH (Erliuterungen siehe [275]) sowie die Verfiigbarkeit entsprechend leistungsfihiger (optischer)
Uhenragungstcchnjk [72] die Grundvoraussetzung aller Aktivititen im 6ffentlichen Bereich ist.

Neben den Arbeiten an Netzen der iiberniichsten Generation werden auch dic in Abschnitt 2.1.2 aufge-
fihrten heutigen HSLANs und MANs weiterentwickelt und optimiert. Moglichkeiten zur Optimierung
der Medienzugriffsprotokolle ergeben sich u.a. durch Aushandeln bzw. Festlegung von Protokollpara-
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metern, Ausnutzung von teilweise vorhandenen unterschiedlichen Prioritdtsmechanismen oder die Wahl
der benutzen Verkehrsklasse, falls mehrere vorhanden sind. Bei FDDI sind z.B. sowohl mehrere Priori-
titen und Betriebsmodi als auch unterschiedlich zu behandelnde Verkehrsklassen vorgesehen (siehe
FDDI-Standards [375 - 380]). Dariiber hinaus kann durch die Wahl von - fiir das Protokoll relevanten -
Zeitgeberwerten die Dienstgiite und das Leistungsverhalten beeinflut werden. Umfangreiche simulative
und analytische Untersuchungen zu Optimierungen bei FDDI und anderen aktuellen Medienzugangspro-
tokollen aus dem HS-LAN/MAN-Bereich wurden u.a. von Tangemann [297] gemacht.

Aus der Vielzahl von Arbeiten auf dem Gebiet der MAC-internen Optimierungen soll hier nur die Inte-
gration von Rechnerunterstiitzung bei den notwendigen - teilweise adaptiven - Entscheidungsprozessen
besonders erwihnt werden. Dazu werden die grundlegenden Erkenntnisse iiber Auswirkungen von
bestimmten Umgebungsbedingungen, welche durch die vielfiltigen Protokolluntersuchungen erworben
wurden, in Regeln fiir Expertensysteme [19] umgesetzt. Je nach Auslegung gibt ein solches Experten-
system dem Benutzer lediglich unverbindliche Ratschlige zur Wahl optimierter Parameter und Verfahren,
oder das System kann selbst aktiv Anderungen veranlassen. Zwangsldufige Voraussetzungen fiir eine dy-
namische Anpassung an geidnderte Bedingungen sind ausreichend prizise Informationsgeber [317, 318]
und intelligente Diagnosewerkzeuge [273] mit umfassendem Regelwerk. Eine Interaktion mit dem Netz-
werkmanagement und den Schichtenmanagementinstanzen ist ebenfalls erforderlich.

In [285] werden die wesentlichen Merkmale von Protokollen fiir die Bitiibertragungsschicht angegeben.
Neben der Leitungsbitrate sind insbesondere wichtig (Tabelle 4.1):

° die Leitungscodierung (gute Taktriickgewinnung mit wenig Redundanz),
° die Art der Takt- und Rahmensynchronisation,

° die kleinste manipulierbare Einheit sowie

°

Fehlertoleranzeigenschaften.

Losungsansitze, welche - abweichend von dem iiblichen Bestreben nach maximaler Leistungsfahigkeit -
auch wirtschaftliche Gesichtspunkte beriicksichtigen, gewinnen zunehmend an Bedeutung. Hauptansatz-
punkt sind die hohen Kosten fiir eine Ankopplung an Netze mit gemeinsamem Medium und groBer Band-
breite. Diese Kosten fallen bekanntermaBen unabhingig von den tatsachlichen Bediirfnissen des oder der

Tabelle 4.1: Wichtige Merkmale von Protokollen der Bitiibertragungsschicht

Medienbitrate Taktsyn- Rahmensyn- Bit- Fehler-

Leitungscode chronisation | chronisation manipulation toleranz
FDDI 125 Mbit/s plesiochron eindeutige Symbolpaare Doppelring
[261] 4B5B NRZI 10-Bit Kennung je 4 (5) Bit "Wrapping"
DQDB (SONET) 155 Mbit/s plesiochron | nicht eindeut. Oktett Doppelbus
[126] Scrambling 48-Bit Kennung (phys. Ring)
CBN 600 Mbit/s plesiochron eindeutige Oktett Umgehung von
[165, 183] 4B5B NRZI 5-Bit Kennung Fehlern (Bypass)
Metrocore 150 Mbit/s synchron eindeutige einzelne Bits Doppelbus
[48] 5B6B PMSI 4-Bit Kennung (phys. Ring)
LION 636 Mbit/s plesiochron 8 eindeutige keine Doppelbus
[51] 8BIC R7-Bit Kennungen (phys. Ring)
TDM-Loop 100 Mbit/s synchron eindeutige keine Doppelring
[226] 9B1C Scramble 10-Bit Kennung "Wrapping"
Hyperchannel 100 Mbit/s plesiochron eindeutige keine Doppelbus
[154] 4B5B NRZI 10-Bit Kennung (phys. Ring)
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an dieser Station angeschlossenen Endbenutzer(s) an.

Durch die Fortschritte der Ubertragungstechnologien verlieren einige der urspriinglichen Argumente fiir
ein gemeinsam benutztes Medium an Bedeutung. So sind beispielsweise die Kosten fiir Hochgeschwin-
digkeitsiibertragungsstrecken dramatisch gefallen, wihrend gleichzeitig die erreichbaren Distanz-Band-
breitenprodukte moderner Techniken, welche ein kombiniertes Mafl der Nutzbandbreite und der Ddmp-
fung darstellt, stark gestiegen sind [72]. Interessanterweise fiihrt dics teilweise zu Vorschligen, die auch
schon friiher einmal aktuell waren [281]:

1. Punkt-zu-Punkt-Verbindung der Teilnehmer durch echte Vollvermaschung oder Teil-
vermaschung in Kombination mit indirekten Multi-Hop Wegen vom Sender zum Empfinger.

2. Kommunikation iiber einen zentralen - z.B. ATM basierten - Vermittlungsknoten mit hoher
kumulierter Bandbreite, an den die Teilnehmer jeweils iiber Punkt-zu-Punkt-Leitungen stern-
formig angeschlossen sind.

3. Vervielfiltigung und entsprechende Parallelisierung bestehender Netze [137, 205], was u.U.
jedoch Auswirkungen auch auf hohere Schichten nach sich ziehen kann.

4. Hierarchische Netze, deren innere Strukturen nicht durch riiumliche Gegebenheiten vorgege-
ben sind, sondern durch das jeweils optimale Kosten-Nutzen-Verhiltnis des Teilnehmeran-
schlusses (dies kann dazu fiihren, daB statt eines direkten Anschlusses an das im Nebenraum
zugingliche Hochgeschwindigkeitsnetz eine indirekte Ankopplung iiber einen rdumlich
entfernten Konzentrator und ein dazwischenliegendes MAN erfolgen kann).

5. Der gestiegene Integrationsgrad 148t auch programmierbare Bausteine fiir mehrere verschie-
dene technologieabhingige Schichten zu (z.B. [98, 237]). Natiirlich nur dann, wenn man die
aktuellen Hochtechnologieprojekte von der Universalitit ausnimmt und sich auf die Netze
der darunterliegenden Leistungsklasse konzentriert.

Alle angefiihrten Aktivititen aus dem Bereich der technologieabhingigen Schichten 1 und 2a des OSI-
RMs machen deutlich, daB dieser Bereich auch in absehbarer Zukunft keine Begrenzung fiir das Lei-
stungsverhalten eines Kommunikationssystems sein wird. Man kann sogar mit einer gewissen Zuversicht
davon ausgehen, daB leistungsfihige Bausteine fiir die unteren Schichten jeweils rechtzeitig bei entspre-
chend gestiegenem Leistungsvermdgen der hoheren Schichten zu akzeptablen Preisen allgemein verfiig-
bar sind bzw. auch in Zukunft sein werden. Eine detaillierte Betrachtung der angefiihrten Losungsansitze
kann daher im Rahmen dieser Arbeit entfallen.

4.1.1.2 Transportorientierte Schichten

Klammert man das umfangreiche und daher weitgehend eigenstindige Teilgebiet der Wegewahl und alle
damit zusammenhingenden Fragen einmal aus, so ergibt sich die folgende Liste von Teilbereichen,
welche Bestandteil von Optimierungsbestrebungen sind:

L4 Uberwachung des Datenflusses

° Fehlererkennung und -behebung

° Auf- und Abbau sowie Verwaltung von Verbindungen

L Einsatz verschiedener Protokollmechanismen und -optionen
In diesem Abschnitt werden nur solche Losungsansitze berticksichtigt, welche im Rahmen bestehender
OSI-Standards ausfiihrbar sind. Dariiberhinausgehende Ansitze, die entweder akademischen Charakter
haben oder zu vollig neuen Protokollen fiihren, werden in 4.1.2 aufgefiihrt.
Die Standards fiir die logische Sicherungsschicht 2b im Bereich von LANs [369, 370] beschreiben zwei

grundsitzliche Klassen von moglichen Diensten:
1. einen verbindungslosen Datagrammdienst und

2 einen verbindungsorientierten Dienst.
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Beim verbindungslosen Dienst fillt naturgemil der Bereich der Verhindungsverwaltung weg. Die Uber-
wachung des Datenflusses und eine Fehlerkorrektur durch wiederholtes Aussenden von Dateneinheiten
setzen ebenfalls das Bestehen einer Verbindung voraus. Durch eine weitgehende Festlegung der PDU-
Formate und Steuerkopfinhalte sind beim verbindunglosen Dienst der Schicht 2b somit keine nennens-
werten (funktionsbezogenen) Optimierungen moglich.

Innerhalb des verbindungsorientierten Dienstes konnen dagegen zahlreiche Freiheiten zur Optimierung
ausgenutzt werden. Ein GroBteil der moglichen Ansitze ist allerdings mit denen der Transportschicht
nahezu identisch, so da auf eine gesonderte Betrachtung verzichtet werden kann.

Auch in der Vermittlungsschicht gibt es die zwei - vom notwendigen Protokollaufwand her gesehen -
grundsitzlich verschiedenen Formen des verbindungslosen CLNS [360] und verbindungsorientierten
Dienstes CONS [359] . Allerdings ergeben sich im Unterschied zum verbindungslosen Dienst der Siche-
rungsschicht beim CLNS durch Optionen Moglichkeiten fiir Optimierungsiiberlegungen. Ein Blick auf
den Aufbau eines Steuerkopfes der Vermittlungsschicht (Bild 4.2) verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Zusitzlich zu verschiedenen moglichen Adre8formaten und fest vorgegebenen Teilen des Schicht-3-Steu-
erkopfes ist auch ein optionaler Teil variabler Linge vorgesehen. Ein GroBteil der erlaubten Optionen ist
allerdings im Umfeld eines verbindungslosen Dienstes wenig sinnvoll - dies gilt speziell fiir Optionen zur
Dienstgiite - oder ist in ihrer Bedeutung und Nutzung nicht ausreichend festgelegt. Klammert man zusitz-
lich Fragen der Leitweghestimmung und Segmentierung (siche Abschnitt 5.2.1.3) aus, verringert sich die
Zahl der Optionen so weit, daB Uberlegungen zu deren optimierter Behandlung obsolet werden.

Mgu_ | Oktettzah!
[ Puookdlenung ] EN RN
| Steuerkopflange | 1
| Version/Prot-ID-Erweiterung | L1
Fester Lebenszeit 1]
Tl [spIMs [  PDU-Tyo 1,
el B | Oktett (High)
Segmentlnge Oktet (Low X |2
N Okett A |1
Prifsumme Okiet B 1
| lange | d |1
Empfanger Adresse d
Adressen 3ige s |1
Steuer- Sender Adresse s
kopt i Sequenznummer 2 P
NPDU Segmentie- : 1 X
) Offset | Oktett (High) | 216
rungsteil gmul—nen va;l .
el g
Gesamtiange OKtelt (Low) 2
Code | 1 2
) Parameter | lange ] uS s
Optionen Wert | mim
g 11
"""""""""""" spez. Code | 93]t
Grundfirdas | Lange | | AR
Verwerlen | Fefetyp___ . 2
Fehleroffset |
Daten (NSDU)
‘ vorgeschrieben g;ggﬂ.mm M DT-PDU - ohne Segm. /
[::] optional ER-PDU - Fehlerbericht -

Bild 4.2: Aufbau des Steuerkopfes der Vermittlungsschicht
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Als wesentliche Aufgabe der Schicht 3 verbleibt neben der Realisierung des im Standard [360] beschrie-
benen Dienstes und der Kommunikation mit den Nachbarschichten die Erkennung, Behandlung und
eventuelle Umsetzung von Adressen. Durch eine Implementierung sowohl in der Hochsprache C als auch
auf Maschinenebene [258] wurde nachgewiesen, daf die eigentliche CLNP-Protokollfunktionalitit eine
sehr geringe Komplexitét besitzt, welche bei Weitem vom Aufwand fiir das Absuchen von AdreBlisten
iiberwogen wird. Auf eine eingehende Beschreibung der Schicht-3-Funktionen wird daher verzichtet.

Durch die Fokussierung auf Endsysteme kann die umfangreiche Problematik der Kopplung von Netzen
(z.B. [75]) im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls unberiicksichtigt bleiben. Analoges gilt - bei entsprechend
gewihlten Szenarien mit intelligenten Koppelstationen - auch fiir die Mechanismen zur Wegewahl.

Die OSI-Standards fiir dic Transportschicht [358, 355] legen die zu benutzenden Verfahren fiir Verbin-
dungsauf- und -abbau fest: um Problemen mit noch im Netzwerk vorhandenen Irrldufersegmenten frithe-
rer Verbindungen weitgehend ausschlieBen zu konnen, gilt eine Verbindung erst dann als erfolgreich auf-
gebaut, wenn der Erhalt der Quittierung des Verbindungsaufbauwunsches beim Zielpartner ankommt.
Bevor eine Verbindung besteht, miissen also drei Meldungen iiber das Netzwerk ausgetauscht werden:

1. Verbindungsaufbauwunsch von A zu B. Als Information sind neben den notwendigen Adres-
sen und Identifikationen auch Vorschlige zu angestrebten Dienstklassen, Optionen und Lei-
stungsmerkmalen darin enthalten.

2. Quittierung des Verbindungsaufbauwunsches mit u.U. reduzierten Optionen oder Dienst-
giiteforderungen von B zuriick an A.

3. Bestitigung, da$ tatsichlich ein Verbindungswunsch von A wieder zu B besteht. In dieser
dritten Meldung sind die nun endgiiltigen Verbindungsparameter enthalten.

Der von Watson schon 1981 gemachte Vorschlag - der durch zusitzliche Zeitiiberwachungsmechanismen
die Effizienz steigert [311] - kann daher in OSI-Systemen nicht angewandt werden. In einigen alternati-
ven Protokollen wird er allerdings beriicksichtigt und auch weiterentwickelt [ 100].

Méglich sind Uberlegungen zu langlebigen Verbindungen, die nicht unmittelbar nach Beendigung eines
u.U. kurzen Datentransfers abgebaut bzw. vor jeder Dateniibertragung aufgebaut werden miissen. Der
Aufwand fiir das Aufrechterhalten von nicht mehr aktiven Verbindungen und die zusitzlich notwendigen
Systemressourcen miissen dabei dem erzielbaren Zeitgewinn und den eingesparten Verbindungsauf- und
abbauten gegeniibergestellt werden. Die Tarifierung kann u.U. auch eine Rolle spielen (siche 3.3.1.4)

Die Wahl von Optionen und Protokollmechanismen kann die Leistungsfihigkeit einer Protokollinstanz
zwar beeintriichtigen, wurde jedoch bisher nur vereinzelt wissénschaftlich untersucht. Eine Ausnahme
bildet die Arbeit von Colella, Aronoff und Mills [113], die den Einsatz des Mechanismus Bevorzugte
Dateniibertragung (expedited data transfer) untersucht und mégliche Optimierungen aufzeigt.

Betrachtet man bestehende Protokollimplementierungen (im LAN-Umfeld) genauer und beriicksichtigt
die oben angefiihrten funktionellen Standards, so ergibt sich, da nur ein schr kleiner Anteil der von den
OSI-Standards vorgesehenen Optionen und Mechanismen sinnvoll angewandt werden kann bzw. tatsich-
lich eingesetzt wird. Durch eine Einbeziehung der Funktionalititen der Nachbarschichten und der jeweili-
gen Randbedingungen verlieren bestimmte Optionen und Mechanismen der einzelnen Schichten ihren
Sinn und kénnen daher, ohne funktionelle Einschrinkungen zu bewirken, unberiicksichtigt bleiben.

Einige Protokollparameter bieten sich dagegen geradezu fiir Untersuchungen zu deren Optimierung an.
Besonders beliebt sind Werte von Zeitgebern (etwa in [139, 193, 194, 204, 326]) und FenstergroBe [309],
wobei sich die FenstergriBe weniger fiir eine isolierte Betrachtung eignet (siche nichste Abschnitte).

Die Bereiche Erkennen und Beheben von Fehlern sowie DatenfluBsteuerung dominieren, wie auch aus
der Anzahl der Veroffentlichungen mit zugehdrigen Titeln zu entnehmen ist (u.a. [, 146, 192, 197, 276],
klar. In diesen Bereichen lassen die Standards auch einen Spielraum.
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Die hier im Wesentlichen interessierende Protokollklasse 4 der OSI-Standards [358, 223] fiir die Trans-
portschicht setzt einen Fenstermechanismus zur Datenflufsteuerung ein. Ein Sender darf bis zu W -
wobei W der FenstergroBe entspricht - Transport-PDUs (TPDUs) abschicken, ohne auf Quittierungen
warten zu miissen. Der Empfinger schickt dem Sender spezielle Quittierungs-PDUs (ACK-TPDUs), die
sowohl die Folgenummer der ersten ausstchenden Daten-TPDU als auch eine Information zur
Aktualisierung des Sendefensters (Credits) enthalten. Zur Erhohung der Fehlertoleranz ist bewuBt nicht
gefordert, dal der Empfang jeder TPDU unverziiglich mit einer eigenen ACK-TPDU quittiert werden
muB. Fiir den Empfinger ergeben sich daraus die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten Empfangsstrategien.

Tabelle 4.2: Vorgehensweisen beim Erhalt einer Daten-TPDU

A) TPDU ist reihenfolgerichtig:
1. TPDU wird gespeichert, Quittung wird sofort abgeschickt
2. TPDU wird gespeichert, Quittung wird erst nach n TPDUs gesendet
B) TPDU ist reihenfolgegestort
1. TPDU wird verworfen und
nichts weiter wird unternommen oder
eine Quittung der letzten korrekten TPDU wird abgeschickt
2. TPDU wird (zwischen-)gespeichert und
nichts weiter wird unternommen oder
eine Quittung der letzten korrekten TPDU wird abgeschickt

Desweiteren enthilt TP4 (gemd8 dem urspriinglichen ISO-Standard [358], Erweiterungen sind jedoch in
Vorbereitung [113, 122, 358]) im Gegensatz zu anderen Protokollen keine Mechanismen zum Anfordern
ausstehender oder fehlerhafter TPDUs. Erneute Aussendungen von TPDUs konnen ausschlieBlich von ab-
laufenden Zeitgebern - den lokalen Wiederholungszeitgebern - auf der Sendeseite ausgelost werden. Der
Standard [35%] verlangt nicht explizit das Vorhandensein eines Zeitgebers pro TPDU. Ist die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden TPDUs kiirzer als die doppelte Laufzeit (Laufzeit = Zeit um eine
Meldung vom Sender zum Empfinger zu tibertragen), so ist in einem Fehlerfall das Ablaufen von
Zeitgebern folgender u.U. korrekt iibertragener TPDUs nicht zu verhindern. Die Reduktion der Zeitgeber-
anzahl bis herunter zu einem einzigen Wiederholungszeitgeber ist daher in schnellen Netzen durchaus
ohne groBere funktionelle EinbuBen mdoglich. Aus dem Gesagten lassen sich die in Tabelle 4.3
susammengefaBten Moglichkeiten ableiten.

Tabelle 4.3: Senderverhalten beim Ablauf eines Zeitgebers

A) Ein einzelner Zeitgeber:
1. Exakt eine TPDU wird wiederholt, Zeitgeber zuriicksetzen
2. Wiederholung aller noch unquittierten TPDUs, Zeitgeber zuriicksetzen
B) Ein Zeitgeber pro TPDU
1. Wiederholung der zugehorigen TPDU, nur deren Zeitgeber wird zuriickgesetzt
2. Wiederholung der zugehorigen TPDU, Zuriicksetzen der Zeitgeber aller TPDUs

In heterogenen Kommunikationssystemen kann prinzipiell jede beliehige Kombination der Empfangs-
und Sendestrategien aufireten. Meister berichtet in [223] iiber Simulationsergebnisse einiger der mogli-
chen Kombinationen. Randbedingungen der Simulationen sind eine relativ hohe TPDU-Verlustwahr-
scheinlichkeit bis zu 0.05, Bearbeitungszeiten des Transportsystems (Schichten 1 - 4) von knapp 10 ms,
Ubertragungsverzogerungen von 20 ms (entspricht etwa 4000 km Entfernung) und Verbindungsstrecken
mit Bandbreiten von 64 Kbit/s bzw. 4 Mbit/s. Die alleinig interessierende GroRe ist der erzielbare
effektive (Nutzdaten-)Durchsatz, der oberhalb der Transportschicht sichtbar ist.

Obwohl sich einige Uberlegungen von Meisters Untersuchungen auf Systeme mit anderen Randbedin-
gungen Ubertragen lassen, ergab sich durch die doch erheblich abweichenden Systemparameter die Not-
wendigkeit, eigene Untersuchungen durchzufiihren. Diese werden nachfolgend detailliert beschrieben.



4.1.1 Protokollinterne Optimierungen 61

Wahl der Sende- und Empfangsstrategie
Bei der Wahl der Strategie werden folgende Ziele verfolgt:

Z1) Zu jeder in Frage kommenden Transportbitrate ist ein Sendefenster zu ermdglichen, das im
Falle fehlerfreier Ubertragung einen kontinuierlichen Sendeflu8 garantiert.

Z2) Bei Verlusten von Daten-PDUs miissen die Sende- und die Empfangsstrategie verhindern,
daB ein zu hoher Anteil der iibertragenen PDUs wiederholt wird.

Z3) Bei PDU-Verlusten darf keine iibermiBige Verlangsamung der Kommunikation eintreten.

Z4) Die notigen Vorkehrungen beim Sender und Empfinger diirfen fiir den Fall fehlerfreier
Ubertragung nur einen unwesentlichen Mehraufwand bewirken.

Der Untersuchung liegen folgende Festlegungen und Dimensionierungsannahmen zugrunde:

Al) Es sind Transportbitraten von bis zu 100 Mbit/s erlaubt. Bei TPDUs von ca. 1000 Oktetts
Linge entspricht dies einer TPDU-Rate von Ry = 12500 TPDUs pro Sekunde.

A2) Es wird eine TPDU-Verlustwahrscheinlichkeit p, von 5¢10-4 angenommen. TPDU-Verluste
aufgrund von fehlerhaft ankommenden TPDUs seien in p, beriicksichtigt. Da Pufferiiberldu-
fe die Hauptursache fiir TPDU-Verluste darstellen, wird p; als von der TPDU-Lénge unab-
héingig angenommen.

A3) Die mittlere Antwortzeit ¢, zwischen Senden einer TPDU und dem Erhalt einer Quittung fiir
diese TPDU vom Empfinger wird zu 40 ms angenommen

A4) Die GroBe des Sendefensters ist durch die Zeit 1, bestimmt. Die Wahl von 7,,,,, hat sicher-
zustellen, daB fiir die zuletzt gesendete Daten-TPDU eine Quittung innerhalb dieser Zeit mit
ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit beim Sender ankommt. 1,,,,, ist durch f, nach unten
begrenzt. Uber den Unterschied von 7,,,, und 1, entscheidet das Verhalten des Netzes. Nur
fiir ein Netz, das leicht schwankende Antwortzeiten garantiert, wird der Unterschied gering
sein. Fiir die folgenden Betrachtungen wird 7,,,,, = 1.5¢¢, = 60 ms angenommen.

A5) TPDU-Verluste in TP4 stellt der Sender mittels einer Zeitiiberwachung fest. Der Zeitwert 7,
ist immer durch die Zeit ¢, und in der Regel durch die Zeit 1,,,,,, nach unten begrenzt.

Bewertung verschiedener Strategien

Zur Abschitzung des Anteils O der TPDU-Wiederholungen an der Gesamtzahl iibertragener TPDUs (zu-
sitzlicher Ubertragungsaufwand) werden 6 Szenarien mit zugehorigen Strategien betrachtet. Aussagen
werden durch Mittelwertbetrachtungen gewonnen. Hierzu wird folgendes angenommen:

L4 Mehrfachwiederholungen sind unwahrscheinlich. In den Fillen, in denen dies nicht reali-
stisch erscheint, werden die Ergebnisse als untere Grenze fiir den zusitzlichen Ubertragungs-
aufwand interpretiert.

L Der Transportflu wird als gleichmiBig vorausgesetzt, sofern nicht ausdriicklich eine abwei-
chende Annahme gemacht wird.

° TPDU-Verluste in den Szenarien 1 bis 5 sind unabhingig voneinander. Biischelférmige
(bursty) Fehler werden in Szenario 6 beriicksichtigt.

Folgende Uberlegungen gelten im Falle unabhingiger TPDU-Verluste:

Nach Auftreten eines TPDU-Verlusts muB3 der Sender die normale Sendesequenz unterbrechen und

TPDUs wiederholen. Eine solche Riickwiirtshewegung in der Sendesequenz wird als Stockung be-

zeichnet. Da nicht jeder Verlust eine Stockung verursacht, ist die Zahl der Stockungen nicht

identisch mit der Zahl verlorener TPDUs. Vielmehr kénnen mehrere verlorene TPDUs im Verlauf
einer Stockung erneut iibertragen und vom Empfinger richtig empfangen werden.

Sei N die Zahl der urspriinglich zu iibertragenden TPDUs, V = Nep, die Zahl der TPDU-Verluste, S die
Zahl der Stockungen sowie R die Zahl der pro Stockung durch Wiederiibertragung revidierten TPDU-
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Verluste. Folgender Zusammenhang ist dann giiltig:
SeR=V @.1) s=ﬂLE’! 4.2)
Strategie 1) Empfangsfenster Wy, = 1, Sendefenster Wy = Ryel,,,,,.. Das Sendefenster wird durch den Em-
pfinger nie verkleinert. In diesem Fall werden beim Empfiinger alle TPDUs verworfen, die nicht in der
richtigen Sequenz ankommen. Der Sender wird iiber notwendige Wiederiibertragung durch das Ablaufen
eines Zeitgebers informiert, zu cinem Zeitpunkt, zu dem bereits alle TPDUs innerhalb des bestehenden
Sendefensters W ausgesandt wurden. Die Wiederholung dieser TPDUs bestimmt den zusétzlich notwen-
digen Ubertragungsaufwand. Quantitativ 138t er sich wie folgt abschiitzen: Sei L die Anzahl verlorener

TPDUs innerhalb einer Gruppe von Ws TPDUs, die mit einer verlorenen TPDU beginnt:
L=1+p, (Ws—=1)=1+p, Ws fiir WsgroB,p, klein ~ (4.3)

Dann folgt fiir S mit (4.2) daraus:

PN

S= 4.4
1+ p W “a

Da jede Stockung die Wiederiibertragung von G TPDUSs erforderlich macht, ergibt sich der durch die ein
zweites Mal zu iibertragenden TPDUs normierte Zusatzaufwand O zu:

Wy _ ool (4.5)

N 1+ p W,

Fiir das gegebene Dimensionierungsbeispiel erhilt man: O = 0.27.
Dieser Wert ist erheblich, so daf§ die Annahme von vernachlissigbaren Mehrfachwiederholungen hier un-
realistisch ist. Der Wert kann nur als untere Grenze fiir den zusitzlichen Ubertragungsaufwand benutzt
werden. Diese Grenze sagt aus, daf fiir die gegebene Dimensionierung die Strategie 1 ungeeignet ist.

Es sei angemerkt, daB heutige Transportsysteme hiufig mit einem weit geringeren Produkt p,eWg zu-
rechtkommen miissen. Fiir diese Systeme liegt der Wert W entsprechend niedriger. Die einfache Sende-
und Empfangsprozedur dieser Strategie kann daher in solchen Fillen ausreichen.

Strategie 2) Empfangsfenster Wy = Sendefenster Wy = Ryet,,,,,.. Der Sender unterhilt zu jeder gesendeten
Daten-TPDU einen Zeitgeber, bei dessen Ablauf nur die zugehorige TPDU wiederholt wird. Das Sende-
fenster wird nie verkleinert. In diesem Fall verwirft der Empfénger keine richtig empfangenen TPDUs.
Der Zusatzaufwand kommt vielmehr dadurch zustande, daB nach dem Ablauf eines Zeitgebers fiir eine
verlorengegangene TPDU die Zeitgeber unmittelbar folgender TPDUs ebenfalls ablaufen. Erst nach Wie-
deriibertragung der verlorenen TPDU und der Zeit ¢, erhilt der Sender eine Quittung, die das unnotige
Ablaufen weiterer Zeitgeber verhindert. Bild 4.3 zeigt den beschriebenen Fall:

| Ablauf Zeitgeber Paket 1 Nl unvermeidbare weitere
f Pl

Y

Sender trmax Ablaufe t;

Empfanger  Verlust

Bild 4.3: Ablaufdiagramm der 2. Strategie

Im Fehlerfall (Stockung) wiederholt der Sender Ryet, TPDUS. Pro Stockung werden R = 1+p, eRyet, zuvor
eingetretene TPDU-Verluste durch Wiederiibertragung revidiert. Damit gilt:
pLN

= 4.6
1+ pLRt, ( )

Der Anteil des Zusatzaufwandes O ist gegeben durch:
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0:SrrRT= pLRTtr (47)
N 1+ pRt,

Anders als in Strategie 1 sind weitere Wiederholungen unwahrscheinlich. Der Empfinger hat bis auf
preN TPDUs alle anderen gespeichert. Der Sender sendet alle diese TPDUs erneut. Die Anzahl der
TPDUs, die weder bei der ersten noch bei der zweiten Ubertragung richtig beim Empfinger ankommen,
belduft sich im Mittel auf p,ep,eN. Bei der gegebenen Dimensionierung ist dieser Wert und damit die
Auswirkung von Mehrfachwiederholungen vernachlissigbar. Der zusitzlich verursachte Ubertragungs-
aufwand ist im wesentlichen durch W entsprechend oben angefiihrter Gleichung gegeben. Worin

puRt =510~ 12.500 FPY ¢ 40 ms=0.25 4.8)

s
ist und O mit (4.7) zu 0.25/1.25 = 0.2 wird; ein Wert, der als nicht akzeptabel erscheint.

Strategie 3) Strategie 2 wird betrachtet mit dem Unterschied, daB nur ein Sendezeitgeber (wie [223]) vor-
handen ist, bei dessen Ablauf alle Daten-TPDUs wiederholt werden. Zwei Fille werden unterschieden:

S3A) Der TransportfluB bei Wiederholungen ist gleichmiBig, d.h in der Regel werden TPDUs
nicht biischelformig (bursty) iibertragen. In diesem Fall ist der Zusatzaufwand durch den in
Strategie 2 berechneten Ausdruck gegeben. Die Verwendung eines Zeitgebers pro
gesendeter TPDU bringt hier keinen Vorteil.

S3B) Die Wiederholung von TPDUs findet hiufig biischelformig statt. In diesem Fall gelten die
Uberlegungen von Strategie 2 mit dem Unterschied, daB im ungiinstigsten Fall S Gruppen
von je Wy (statt L) TPDUs erneut iibertragen werden miissen. Dies fiihrt zu:

. . (4.9) 0= __ ¢ (4.10)
1+ p, We 1+p. W,
Bemerkenswert ist, da die Verwendung von einem einzigen Sendezeitgeber pro TPDU im Fall S3A
keine und im Fall S3B maximal eine Ersparnis von (127-120)/120=5.8% bei der Anzahl der zu iibertra-
genden TPDUs bringt. Allgemein ist das AusmaB der méglichen Ersparnis vom Unterschied der Zeiten 1,
und 1,,,,,, abhéingig. Nur bei einem erheblichen Unterschied kann sich die Verwendung eines Sendezeitge-
bers pro TPDU merklich auswirken!

Strategie 4) Wy = Rys1,,,.,.. Die GroBe des Sendefensters wird vom Empfinger gesteuert. Im Normalfall
ist Wy = Ryet,,... Nach Auftreten einer Liicke im Empfangsstrom reduziert der Empfinger das Sende-
fenster auf die GroBe der Empfangsliicke. Es wird nur ein Sendezeitgeber verwendet.

Der Sender stellt nach Erhalt der Quittung zur Verkleinerung des Sendefensters das Senden weiterer
TPDUs ein. Nach Ablauf des Sendezeitgebers iibertriigt er die TPDUs, die innerhalb des verkleinerten
Sendefensters liegen, erneut. Der Empfinger empfingt diese und sendet eine Quittung fiir alle in Sequenz
empfangenen TPDUs. Das Sendefenster wird durch die Quittung auf die urspriingliche GroBe erweitert,
falls die Empfangsliicke vollstindig geschlossen wurde. Dieses Verfahren ist einem selektiven Wiederho-
lungsmechanismus #hnlich, erfordert jedoch einen Zeitgeber, der die Wiederiibertragung initiiert. Im fol-
genden wird das Verfahren als "selektive Zeitiiberwachung" bezeichnet. Im Bild 4.4 verkleinert die erste
Quittung das Sendefenster auf eins. Die zweite stellt die urspriingliche GroBe wieder her.

L Ablauf Zeitgeber Paket 1 Nl
2K
t rmax

Y

Pak5
Pak4

Paket-
Empfanger  Verlust

Bild 4.4: Ablaufdiagramm der 4. Strategie
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Der Sender erhilt die Aufforderung zur Verkleinerung des Sendefensters, bevor ein Zeitgeber abléuft.
Die selektive Zeitiiberwachung stellt sicher, dafl nur die TPDUSs erneut iibertragen werden, die verloren-
gegangen sind. Der Anteil O der ein zweites Mal zu iibertragenden TPDUS ist auf p;=5¢10-4 begrenzt.
Der Aufwand fiir den Sender ist gering: er muf} nur in der Lage sein, sein Sendefenster anzupassen. Der
Empfinger dagegen muB in der Lage sein, bis zu Wg TPDUSs zwischenzuspeichern und diese nach Wie-
derherstellung der Empfangssequenz anzusprechen und an den Transporthenutzer weiterzuleiten. Der
hierfiir notwendige Aufwand wird mit der niichsten Strategie minimiert.

Strategie 5) Es wird die oben beschriebene selektive Zeitiiberwachung verwendet, mit folgender Ein-
schrinkung: bei Aufireten einer Empfangsliicke akzeptiert der Empfinger nur TPDUs, die einen zusam-
menhingenden Block bilden. TPDUs, die weitere Liicken im Empfangsstrom anzeigen, werden ver-
worfen. Im Bild 4.5 sind dies die TPDUSs 6 und 7:

i Zeitgeberablauf Nl

trmax

\\& 3 P}%
P ak4
/
X Paket- Paket-
Empfanger  vyerlust erlust

Bild 4.5: Ablaufdiagramm der 5.Strategie

Folgende Rechnung weist nach, dafl der verursachte Zusatzaufwand gering ist: Pro Stockung werden
R = 1+p;°Ryet, TPDU-Verluste durch Wiederﬁhertragur]l\? revidiert. Die Stockungen berechnen sich zu:

— (4.11)
I+pL Ry 1,

Anders als in Strategie 2 miissen pro Stockung im Mittel weniger als 7,2R; TPDUs erneut iibertragen wer-
den. Der Empfinger hat ja per Definition die Moglichkeit, eine Liicke im Empfangsstrom zuzulassen,
ohne alle danach folgenden TPDUs verwerfen zu miissen. Die Wahrscheinlichkeit p,, da nach einem
aufgetretenen Sequenz-Fehler der Empfinger die folgenden Ryez,-1 TPDUs alle empfingt, ist wie folgt:
pa=(1-p)fr=0.78 (4.12)

Im Fall, da88 von diesen Rqet, - | TPDUs weitere verlorengehen, mu8 der Empfinger die nach dem ersten
zusitzlichen Sequenzfehler eintreffenden TPDUs verwerfen. Die Zahl der nicht verworfenen TPDUs ist
durch den mittleren Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verlusten festgelegt. Mit

p(Abstand=1) =p,

p(Abstand =i) =(-p) 'ep, fir i <Rt -1

p(Abstand2R,1, —1) = (1-p,) !
erhilt man fiir die Zahl NV der im Mittel nicht verworfenen TPDUs:

NV=0ep +le(l—p)pr+...4i(1=p.) pL+...

A (R, =2) (= p)*™" 2 pr+(Rpt, —)p, (4.13)
Nach einigen Umformungen erhilt man fiir NV:
NV=(Ryt,—)p, + 1;“ (4R t, =2)(A= p) ™ —(Rp t, =1)(1 = pp) "2 (4.14)
L
Fir die erwiinschte Dimensionierung erhilt man, daf fiir jede Stockung im FluB von je Rye,=500 gesen-
deten TPDUs NV=441 nicht verworfen werden. Verworfen werden damit nur (500-441)/500 = 11% der
TPDUs. Der Anteil O der erneut zu iibertragenden TPDUs ergibt sich zu:
0.11eSR.1, O.11ep Ryt
N I+p, R.1,

O=

=0.022 (4.15)
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Dieses Ergebnis zeigt, daB die selektive Zeitiiberwachung gepaart mit einer Empfangsstrategie, die nach
einer Liicke im Empfangsstrom TPDUs akzeptiert, TPDUs nach einer weiteren Liicke jedoch verwirft, fiir
das verfolgte Dimensionierungsbeispiel nur einen zusitzlichen Ubertragungsaufwand von etwas mehr
als 2% erfordert. Die Verwaltung eines einzigen zusammenhiingenden Blocks von empfangenen TPDUs
ist leicht in Form einer Kettenverwaltung zu implementicren.

Strategie 6) Die Strategien 4 und 5 wurden fiir nicht biischelférmige Verluste hergeleitet. Ist dies nicht
der Fall, kann S4 zu einer Verlangsamung der Kommunikation fiihren, da das SchlieBen jeder der dicht
beieinander liegenden Empfangsliicken durch eine Quittung angestoBen werden muB (Lock-Step). Die
Strategie 5 kann sogar vollig versagen. Folgende Erweiterung von S5 10st das Problem:
Bei Feststellen einer Empfangsliicke verringert der Empfinger das Sendefenster nicht unbedingt
auf die GroBe der festgestellten Liicke. Statt dessen wird es hdchstens auf einen Wert reduziert, der
der bekannten (erwarteten) Anzahl von TPDUs in einem Verlustbiischel entspricht. Ist die Em-
pfangsliicke groBer als dieser Wert, so wird ihre GroBe verwendet.
TPDUs, die innerhalb dieses Bereichs (verringertes Sendefenster) liegen, werden vom Sender nach
dem Ablauf eines Zeitgebers wiederholt. Der Empfinger kann sie daher beim ersten Ubertragungs-
versuch verwerfen. Beim zweiten Ubertragungsversuch erreichen sie in der richtigen Sequenz den
Empfinger und werden von ihm akzeptiert. TPDUs, die auBerhalb des verringerten Sendefensters
liegen und dennoch beim Empfinger ankommen, werden von diesem akzeptiert, sofern sie einen
zusammenhingenden Block (ohne Liicken) bilden.

Im folgenden Beispiel (Bild 4.6) verringert der Empfinger nach Feststellen des Verlusts von TPDU 1 das
Sendefenster auf 3. Er verwirft daher die TPDUs 2 und 3, speichert aber die TPDUs 4, 5, 6 und 7. Nach
Erhalt der TPDUs 1, 2 und 3 in Sequenz vergroBert er das Sendefenster auf die urspriingliche GroBe.

3
7
/
Pak8
Diese Strategie wird beiden Verlustarten (unabhingig bzw. burstartig) gerecht. AuBerdem vermeidet sie
den Ubergang in einen lock-step-dhnlichen Austausch von Daten-TPDUs und Quittungen.

} Zeitgeberablauf
Sender

\PZ
Z X
{rmax tr
Pa Pak5 J k1 \Pa
a a Pak7 Pak2
/ P a6
Paket- /
Empféanger Verlust

Bild 4.6: Ablaufdiagramm fiir die 6. Strategie

Voraussetzung fiir diese Strategie ist eine Schitzung der Linge der Verlustbiischel. Mit der Wahl dieser
Linge zu 1 geht die Strategie in die von S5 iiber. Die Festlegung der erwarteten Biischellinge zu
W = Ryel,,,q macht die Strategie identisch mit der von S1. Ist keine genaue Schitzung mdglich, so ist ein
Wert zu wihlen, der diese Extreme vermeidet (etwa 1/8 von Kyet,,,.,.).

4.1.1.3 Anwendungsorientierte Schichten

Im Bereich der lokalen Netze dominieren nach wie vor Kommunikationsformen, die direkt auf den unte-
ren Schichten des OSI-RMs aufsetzen. Selbst fiir eine Kommunikation iiber WANSs reicht hédufig allein
die Transportfunktionalitit aus oder es wird bestenfalls noch die Unterstiitzung eines bestimmten Anwen-
dungstypus, d.h. Schicht-7-Elemente wie z.B. die ISO Protokolle FTAM und ROSE [339, 341] oder die
DoD Internet Varianten FTP und Telnet [5], in Anspruch genommen. Implementierungen mit einem voll-
stindigen 7-schichtigen OSI-Protokollstapel sind daher nur schwer zu finden. Erfahrungsberichte und
Messungen an solchen Systemen sind naturgeméi8 noch rarer. In [167] wird iiber entsprechende Arbeiten
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am schwedischen Institut fiir Informatik SICS berichtet. Die Vermutung, da mit steigender Schicht die
Leistungsfihigkeit, also etwa der Nutzdurchsatz, stetig abnimmt, wird in dem Bericht bestitigt.

Betrachtet man die Funktionen der anwendungsorientierten Schichten 5 bis 7 [338 - 354] des OSI-RMs
unter Leistungsgesichtspunkten, fallen schnell zwei mégliche Problembereiche auf:

1. Ver- und Entschliisselung und

2. Darstellungswandlungen.

Beide Funktionen gehéren zur Schicht 6 (Darstellung). Mit den Betrachtungen von méglichen Schwach-
punkten heutiger Kommunikationssysteme in Kapitel 3 wird das unumgiéingliche Behandeln jedes einzel-
nen Bits der ausgetauschten Information als das offensichtliche Problem beider Funktionen erkannt.

Von Clark und Tennenhouse [109] durchgefiihrte Untersuchungen zeigen z.B. auf, daB selbst mit maschi-
nennahen handkodierten Routinen auf einem RISC-Prozessor des Typs MIPS R200 maximal 28 Mbit/s
bei einer einfachen Umwandlung eines Ganzzahlenfeldes in die abstrakte Syntax Notation ASN.1 [351,
11, 162] erreicht werden konnen. Werden die hoheren Schichten der prototypischen ISO-Entwurfs-
umgebung ISODE [191] in Verbindung mit einem herkémmlichen TCP/IP-Transportsystem verwendet,
so wird der Einflu der Darstellungskonvertierung noch deutlicher: bis zu 97% des gesamten Protokoll-
aufwandes waren schon fiir einfache Umwandlungen notwendig! In Féllen mit hoheren Anforderungen an
die Konversionsmechanismen verschlechterten sich die Verhiltnisse sogar noch.

Um trotz des hohen Aufwandes, der fiir dic Wandlung der Darstellungsform benotigt wird, eine akzeptab-
le Systemleistungsfahigkeit zu erzielen, konnen zwei Wege beschritten werden:
1. Die moglichen Kommunikationspartner einigen sich auf eine Darstellungsform, womit dann
diese Teilfunktion der Prisentationsschicht weggelassen werden kann.
2. Es muf intensiv an Methoden gearbeitet werden, die zu einer gravierenden Leistungssteige-
rung der Formatwandlungsfunktion fiihren.

Der erste Weg wird tatséchlich in vielen heutigen Systemen gewihlt. Die Anwendungen tauschen ihre
Daten dabei in einer unstrukturierten rein binidren Form (raw data oder auch image data) aus. Auch die
funktionellen Standardempfehlungen MAP und TOP gehen von einer quasi leeren Schicht 6 aus (siche
Abschnitt 4.1.1). Der unvermeidbare resultierende Verlust an Allgemeinheit kann jedoch nicht grundstz-
lich fiir alle moglichen Kommunikationsszenarien akzeptiert werden.

Im Gegensatz zu der Vielzahl an Arbeiten im Bereich der unteren 4 Schichten sind erst einige wenige
Arbeiten zur Optimierung der héheren Schichten im Gange. Erwihnenswert sind:
° ein franzosischer Ansatz [186], der eine nicht ISO-konforme Syntax vorschlégt, welche ins-
gesamt wesentlich einfachere Konstrukte enthilt (lightweight transfer syntax) und
° ein Vorschlag aus den AT&T Bell Laboratorien [168], der ein Kommunikationssystem nicht
in vertikale Schichten sondern horizontal, nach - moglichst unabhingigen - Funktionalititen
unterteilt. Mit dieser grundsitzlich anderen Sichtweise sind auch fiir Funktionen der hoheren
Schichten leistungsfahige Realisierungen, sowohl in Software auf geeignet konfigurierten
Multiprozessorsystemen als auch hardwareunterstiitzt, moglich (siehe auch Abschnitt 4.1.4).
In Arbeiten, welche eine Leistungssteigerung durch FlieBbandverarbeitung der einzelnen Schichten pro-
pagieren (Abschnitt 4.1.1.4), wird vom Einsatz eines Prozessorelements pro Schicht ausgegangen, das
entweder fiir jede Schicht einheitlich sein kann oder u.U. gesondert fiir jede Schicht entwickelt wurde.
Dietsch und Ulrich schlagen in [129] dagegen cine massive Parallelisierung gleichartiger Prozessoren
innerhalb der hoheren Schichten als Mittel zu einer Leistungssteigerung vor. Bedingt durch Abhiingig-
keiten innerhalb einer iibertragenen Dateneinheit kommt allerdings nur eine Parallelisierung auf der
Ebene von Benutzerdateneinheiten (ADUs, Application Data Units) oder auf Verbindungsebene in Frage.

Bei der Implementierung von Routinen zur Umwandlung von Darstellungsformen sollte der EinfluB von
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verlorenen und in falscher Reihenfolge empfangenen Dateneinheiten nicht vergessen werden [109]. Die
Konversion kann nur auf vollstindig empfangene und in der richtigen Reihenfolge komplett zusammen-
gesetzten Dateneinheiten angewandt werden. Bei Fehlern in den unteren Schichten wird die Darstellungs-
schicht demzufolge solange nicht aktiv sein konnen, bis der Fehler - z.B. durch wiederholtes Senden der
fehlenden oder falschen Teile - behoben wurde. Selbst unter der Annahme, da8 die Umwandlung so opti-
miert wurde, daB sie gerade leistungsfihig genug ist, um eine angekommene Dateneinheit zu bearbeiten,
bevor die niichste Dateneinheit angeliefert wird, kann die Darstellungsschicht die zwangsweise inaktiv
verbrachte Zeitspanne nicht ausgleichen. Clark und Tennenhouse schlagen in [109] zur Verbesserung
dieser Situation die Einfiihrung von Synchronisationspunkten vor, ab denen Manipulationsaktionen schon
beginnen kénnen, selbst wenn vorangegangene Datenteile noch ausstehen.

Eine Unterstiitzung der Darstellungskonvertierung durch Hardware wire wiinschenswert, ist jedoch
bedingt durch die komplizierten Regeln und die groBe Zahl von Variationen innerhalb der ASN.1-Spezifi-
kation derzeit nur mit weitreichenden Einschrinkungen machbar. Gegen eine Hardwareunterstiitzung
spricht auch die enge inhaltliche Verkniipfung mit der Anwendung: die umgewandelten Daten werden in
der Regel nicht einfach sequentiell im Benutzerspeicher abgelegt, wie das etwa im Falle einer Dateiiiber-
tragung der Fall ist, sondern entsprechend der Struktur von Hochsprachenvariablen. Bei Aufrufen
entfernter Prozeduren (remote procedure calls) miissen die Daten u.U. in einer definierten Reihenfolge
auf dem Stapel (Stack) der zugehorigen Anwendung abgelegt werden.

Mit Hardwareunterstiitzung sicht es bei den kryptographischen Funktionen [219] ganz anders aus: fir
Verfahren unterschiedlichster Komplexitit, Handhabung und Dekodiersicherheit sind integrierte Baustei-
ne verfiigbar [418, 306]. Deren Leistungsfihigkeit liegt je nach angestrebter Sicherheit und eingesetztem
Verfahren zwischen einigen wenigen bis zu knapp 100 Mbit/s. Durch die Wechsel zwischen Software
und Hardware und wieder zuriick entstehen allerdings die in 3.2.2 angesprochenen Schnittstellenproble-
me und die Notwendigkeit, alle Bits einer Dateneinheit ein weiteres Mal zu bewegen!

Im bisherigen Verlauf der Arbeit, u.a. in Abschnitt 3.2.4, wurde schon deutlich, da8 das physikalische
Bewegen von Daten eine zeitintensive Funktion ist. Grundsitzlich sollen Kopiervorginge vermieden
werden. Im giinstigsten Fall konnten die drei Aktionen, welche jedes iibertragene Bit behandeln miissen,
also Priifsummenbildung, Wandlung der Darstellungsform und Kryptographie, so kombiniert werden, da3
die Daten nur ein einziges Mal bewegt werden miissen. Wiire die Kombination der drei Funktionen echt-
zeitfihig, d.h. konnte die komplette Bearbeitung eines Oktetts durch alle drei Funktionsmechanismen
schneller abgeschlossen werden als das nichste Oktett eintreffen wiirde, so konnten diese wihrend des
unumginglichen Kopierens der Daten bei der Ubernahme vom Netzadapter an den AR in Empfangsrich-
tung bzw. in umgekehrter Richtung "nebenbei" (on-the-fly) miterledigt werden.

4.1.2 Neue Protokolle

Die isolierte Betrachtung einzelner Aspekte von Protokollen und Mainahmen zu deren Optimierung, so
wie sie im Abschnitt 4.1.1 beschrieben wurde, resultiert hdufig nur in relativ geringen Leistungssteigerun-
gen. Durch die enge Verkniipfung der einzelnen Mechanismen wird die Verbesserung des Verhaltens an
einer Stelle oft nur durch eine damit einhergehende Verschlechterung an anderer Stelle erreicht werden.
Zudem schreiben die bestehenden Protokolle grundsitzliche Vorgehensweisen und Verfahren zwingend
vor, womit der Spielraum fiir mégliche Anderungen von vornherein erheblich eingeschrinkt wird.

Aufbauend auf den Untersuchungen einzelner Protokollaspekte ist der Schritt zur Entwicklung eines
neuen - wegen der reduzierten Komplexitit auch als leichtgewichtig bezeichneten - Protokolls nahelie-
gend. Bei dieser Vorgehensweise brauchen keinerlei Riicksichten auf bestehende Randbedingungen ge-
nommen werden. AuBerdem konnen problemlos einschrinkende Annahmen iiber die relevanten Bedin-
gungen der Umgebung - hier ist als wichtigstes Merkmal die Charakteristik der zu unterstiitzenden
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Kommunikationsform zu nennen - getroffen werden, welche sich dann wiederum in einer spezifischen
Optimierung einzelner Mechanismen des neu zu entwerfenden Protokolls niederschlagen.

Eine Ubersicht einiger der bedeutenderen leichtgewichtigen Transport-Protokolle TPe findet man in [136,
270] zusammen mit einem Vergleich mit herkdmmlichen TPen wie TCP oder OSI TP4 vorgestellt.
Gemeinsames Merkmal aller leichtgewichtigen TPe sind entsprechend diesen Referenzen:

° Grundsitzlich einfachere Protokollalgorithmen;

° Feste Formate fiir Steuerkdpfe und -nachlidufe (Header und Trailer),

® Der Protokollkern wird durch wenige Felder im Steuerkopf realisiert.

Eine umfangreiche Beschreibung aller neuen TPe wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher
werden in diesem Abschnitt nur ausgewihlte TPe und deren wichtigsten Innovationen gegeniiber bereits
davor entwickelten beschrieben. Ziel ist, die wesentlichen Unterschiede zwischen den TPen herauszuar-
beiten. Um einen Vergleich zu ermdglichen, werden zuniichst die Eigenschaften der zwei Standard-TPen
TCP und OSI TP4 zusammengefaBt. AnschlieBend an eine Ubersicht von 12 leichtgewichtigen TPen,
wird ein neues TP beschrieben, das in Zusammenarbeit zwischen dem Autor und dem europiischen Netz-
werk Zentrum (ENC) der IBM in Heidelberg entwickelt und implementiert wurde.

4.1.2.1 Zum Vergleich: Standardtransportprotokolle

Trotz Absichtserkldrungen internationaler und nationaler Gremien sowie vieler groBer Firmen der Kom-
munikationstechnik, die OSI-Standards mittelfristig zu unterstiitzen, dominieren in der Praxis nach wie
vor unangefochten die Protokolle der Internet-Familie. Auf Transportebene ist TCP (Englisch fiir Trans-
mission Control Protocol) das relevante Protokoll. Auf Grund der Dominanz wird neben OSI TP4 nach-
folgend auch auf den in vielen Eigenschaften dazu shnlichen Defacto Standard TCP eingegangen.

OSI/TP4

OSU/TP4 ist das Klasse 4 TP der ISO. Die durch die ISO alternativ bereitgestellten Dienstklassen 0 bis 3
[355] enthalten jeweils Untermengen der in der Klasse 4 enthaltenen Funktionalitit (Abschnitt 3.3.2).

Verbindungsauf- und -abbau erfolgen iiber 3- bzw. 2-Wege-Ablauf (3/2-way-handshake). Der Dienst-
benutzer kann wihrend des Verbindungsaufbaues Dienstgiiteparameter mit dem Diensterbringer aus-
handeln. Die Uberwachung des Datenflusses erfolgt mit Hilfe von Fenstertechnik. Die Funktionen zur
Fehlerbehandlung sind senderorientiert: TPDU-Verluste werden grundsitzlich durch den Ablauf eines
Zeitgebers auf Senderseite erkannt und durch erneute Ubertragung der TPDU durch den Sender behoben.

Weitere Merkmale dieses TPs sind Mechanismen zur Aufspreizung einer Transportverbindung auf eine
Vermittlungsverbindung (splitting) sowie zur Ubertragung mehrerer TPDUs in einer NSDU durch
Verkettung (concatenation).

TCP

TCP [253] ist ein bereits in den 70-er Jahren entstandenes TP. Es hat sich auf Grund seiner Verbreitung
zu einem Defacto-Standard entwickelt. Der Aufbau der wichtigsten Protokollfunktionen, wie Verbin-
dungsmanagement, DatenfluBregelung und Fehlerbehandlung entspricht weitgehend dem von OSI TP4:
® Verbindungsauf- und -abbau erfolgen explizit iiber 3- bzw. 2-fachen Meldungsaustausch
° Die Datenflufiregelung basiert auf Fenstertechnik.
L4 Fehler werden durch den Mechanismus des Aufsetzens beim ersten nichtquittierten Segment
(go-back-n) behoben.

TCP setzt auf dem verbindungslosen IP-Dienst (Internet Protocol, [251, 252, 5]) auf.
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4.1.2.2 Fremdentwicklungen

Aus der stetig wachsenden Menge ncuer TPe werden im folgenden 12 Vertreter niiher betrachtet. BewuBt
wird keine Konzentration auf die vier bekanntesten TPe (Delta-t, NETBLT, VMTP, XTP) vorgenommen,
um die breite Streuung auf dem Gebiet neuer Protokolle zu verdeutlichen.

ALTP-OT

ALTP-OT (Application-oriented Lightweight Transport Protocol for Object Transfer, [290, 291)) ist ein
leichtgewichtiges, anwendungsorientiertes TP innerhalb der AXON-Kommunikationsarchitektur fiir ver-
teilte Systeme. Ziel beim Entwurf von ALTP-OT war, eine durchsatzeffiziente Dateniibertragung bei Ver-
wendung zukiinftiger breitbandiger Netze sicherzustellen, wie sie beispielsweise zur Unterstiitzung von
Anwendungen mit hdufigem Austausch von Bilddaten erforderlich ist.

Dieses Protokoll arbeitet iiber einem verbindungsorientierten Vermittlungsdienst, dessen Datentransfer-
phase nicht gesichert ist, der Mehrpunktkommunikation (multicasting) unterstiitzt und dem Benutzer iiber
Mechanismen der Betriebsmittelverwaltung Dienstgiitegarantien zur Verfiigung stellt (Multipoint
Congram oriented High Performance Internetwork Protocol; MCHIP, siehe [221, 244]).

Da der Vermittlungsdienst in der Lage ist, definierte Dienstgiiten zu garantieren, kann die Daten-
fluBregelung sehr effizient mit Hilfe von Rateniiberwachung realisiert werden.

Die Fehlerbehandlung umfaBt Mechanismen zur Behandlung von Verfilschungen, TPDU-Duplikaten,
TPDU-Verlusten und Reihenfolgevertauschungen. Die fiir die Fehlererkennung bendtigten Funktionen
wurden, soweit mdglich, in den Protokollinstanzen auf Empfingerseite realisiert. Fehler konnen bei die-
sem empfangsorientierten Ansatz, der zuerst in NETBLT eingesetzt wurde, schneller angezeigt werden
als bei herkommlichen Protokollen. Die Fehlerbehandlung erfolgt auf Basis von TPDU-Gruppen. Damit
wird ein Kompromif eingegangen zwischen den beiden Extremen kiirzester Verzogerungszeit bei Fehler-
behandlung auf TPDU-Basis gegeniiber minimalem Zusatzaufwand bei der Fehlerbehandlung auf Daten-
blockbasis, der speziell auf die durch dieses Protokoll zu unterstiitzenden Anwendungen zugeschnitten
ist. Die Fehler selbst werden dann durch Ubertragungswiederholung der verlorenen Daten behoben.

Datakit

Bei Datakit [155, 156] werden die Daten zwischen den Transportinstanzen in Form eines Bytestromes
iibertragen. Es werden 9-bit-Bytes verwendet, wobei das 9. Bit anzeigt, ob das Byte Benutzer- oder Kon-
trollinformationen enthilt. Die Ubertragung des Bytestromes in-den darunter liegenden Schichten kann
jeweils mit der fiir statistisches Multiplexen optimalen GroBe erfolgen.

Es wird zwischen Sender- und Empfingerinstanz unterschieden. Auf der Empfangsseite befindet sich
eine Protokollmaschine - der sogenannte universelle Empfinger (Universal Receiver) - die durch
Kommandos-3e5-0onicrs (RUNITUIIUKITHy) Eosicucit wirs. Joocs Kontroliokiet wi
Befehl vom universellen Empfinger abgearbeitet. Grund fiir diese Protokollstruktur ist die Vermutung,
daB in herkommlichen TPen hiufig die Empfangsseite aufgrund hoherer Komplexitit einen Engpa8 bil-
det. Ein Ziel ist daher, einen Teil der Funktionalitit von der Empfénger- zur Senderseite zu verlagern. Die

Empfingerinstanz kann je nach geforderter Dienstqualitit in 2 Betriehsweisen betrieben werden:

1; Im Blockmodus werden die Daten in numerierten Blocken iibertragen, was Fehlerbehand-
lung durch Wiederholungssendung auf Blockbasis ermaglicht.
2. Im Zeichenmodus (character mode) erfolgt keine Fehlerkorrektur, der Verwaltungsaufwand

ist entsprechend kleiner.
In beiden Fillen wird die DatenfluBregelung iiber einen Fenstermechanismus realisiert.
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Delta-t

Delta-t [314] ist ein allgemein einsetzbares TP, das sowohl transaktions- als auch datenstromorientierte
Kommunikationsformen unterstiitzt. Delta-t setzt auf einer IP-Vermittlungsschicht auf. Wesentliche Neu-
entwicklung von Delta-t ist die implizite zeitgebergesteuerte Verbindungsverwaltung.

Bei Delta-t werden Verbindungen implizit bei Erhalt der ersten TPDU einer Verbindung aufgebaut. Beim
Verbindungsaufbau wird auf beiden Seiten der Verbindung ein Zeitgeber gestartet. Auf Empfingerseite
wird der Zeitgeber bei Erhalt einer neuen PDU zuriickgesetzt. Bei Ablauf des Zeitgebers wird die Verbin-
dung abgebaut, indem die zugehorigen Zustandsinformationen geloscht werden. Der Zeitwert wird so
festgesetzt, daB alle Wiederholungen durch den Sender und alle Duplikate erkannt werden konnen.

Auf Senderseite wird der Zeitgeber beim Senden einer PDU zuriickgesetzt. Der Zeitwert wird so festge-
legt, da8 die geforderten Wiederholungen moglich sind und Bestitigungen fiir gesendete PDUs empfan-
gen werden konnen.

Der Verbindungsabbau erfolgt auf beiden Seiten implizit bei Ablauf des Zeitgebers. Dabei werden die ge-
speicherten Zustandsinformationen geloscht. Wichtig ist, daB die Zeitwerte so bestimmt werden, daB die
Verbindung zuerst auf Empfinger- und dann erst auf Senderseite abgebaut wird. Damit wird sicherge-
stellt, dal PDUs stets mit der richtigen Folgenummer gesendet werden. Wiirde die Verbindung auf der
Senderseite zwischenzeitlich ab- und wieder aufgebaut, wiirden die PDUs auf der Empfingerseite auf
Grund falscher Folgenummern verworfen. Voraussetzung fiir implizite Verbindungsverwaltung ist eine
maximale Lebensdauer (Maximal Packet Lifetime, MPL), um bei der Bestimmung der Zeitwerte einen
Maximalwert fiir den Zeitraum festzulegen, in dem Duplikate auftreten konnen.

GAM-T-103

GAM-T-103 [227] ist ein TP, das Dienste zur Ubertragung zeitkritischer Informationen zur Verfiigung
stellt. Ziel bei der Entwicklung ist, eine besonders effiziente Dienstschnittstelle zur Verfiigung zu stellen.
Es werden zwei alternative Formen der Schnittstellenverwaltung verwendet: Neben dem in ISO verwen-
deten Typ "flow type", der sich als (FIFO-)Warteschlange modellieren 146t und bei dem bei Uberlauf der
Warteschlange die jeweils jiingsten SDUs verworfen werden, wird ein "sampling type" eingefiihrt, bei
dem im Fall des Uberlaufes die jeweils dlteste SDU verworfen wird.

AuBer den iiblichen Primitiven: Anforderung, Anzeige, Antwort und Bestitigung (request, indication,
response, confirm), werden weitere eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Instruktionsprimitive kann der Dienst-
benutzer dem Diensterbringer Anweisungen iiber dessen Verhalten beim Aufireten vorhersehbarer Ereig-
nisse iibermitteln. Beispielsweise konnen vom Dienstbenutzer Aufgaben, wie die Generierung einer Ver-
bindungsaufbaubestitigung als Reaktion auf den Erhalt eines Verbindungsaufbauwunsches oder die
Bestitigung empfangener Benutzerdaten, an den Diensterbringer delegiert werden.

Die Primitive sind daher ein wichtiges Hilfsmittel zur Minimierung der Anzahl der zur Ubertragung
erforderlichen Dienstaufrufe. Man unterscheidet zwischen permanenten und temporiren Primitiven:
Permanente Instruktionsprimitive bleiben solange giiltig, bis sie durch darauffolgende
Instruktionsprimitive ersetzt werden;
Temporire Instruktionsprimitive verlieren ihre Giiltigkeit nach einmaliger Ausfiihrung.
GAM-T-103 setzt direkt auf der Sicherungsschicht auf. Mehrpunktverbindungen werden so realisiert, daB
eventuelle Mehrfachverteiler- (Multi-/Broadcast-) Eigenschaften des Ubertragungsmediums ausgenutzt
werden konnen. Den Verbindungen konnen unterschiedliche Dienstqualititen zugeordnet werden, je
nachdem, ob Duplikate oder Reihenfolgefehler vom Benutzer toleriert werden konnen und ob eine Seg-
mentierung von SDUs erforderlich ist.
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NETBLT
NETBLT (NETwork BLock Transfer) [106, 107] ist ein TP aus dem IP-Umfeld, das fiir Massendaten-
iibertragung optimiert wurde. Ziel beim Entwurf war die Maximierung des Durchsatzes.

Der Verbindungsaufbau erfolgt bei NETBLT iiber 2-Wege-Ablauf (two-way handshake). Dabei konnen
die fiir die Rateniiberwachung benotigten Parameter ausgehandelt werden. Der Verbindungsabbau erfolgt
implizit iiber Zeitgeber, der Wert der Zeitgeber wird beim Aufbau ausgehandelt.

Die zu iibertragenden Daten werden in Blocken zusammengefaBt. Signalisierung und Verwaltung der Zu-
standsgroBen erfolgen jeweils auf Blockbasis. Der Sender signalisiert zundchst dem Empfinger, daf er
einen Datenblock zur Ubertragung bereithilt. Der Empfinger reserviert Speicher der entsprechenden
GroBe und meldet dem Sender mit Hilfe einer GO-Nachricht, da8 mit der Ubertragung des Blockes
begonnen werden kann. Der Daten-Block wird zur Ubertragung in PDUs fragmentiert. Verlorengegange-
ne PDUs werden vom Empfinger selektiv neu angefordert.

NETBLT war das erste Protokoll mit DatenfluBregelung iiber Steuerung des zeitlichen Abstandes
zwischen PDUs (Rateniiberwachung, rate control). Durch Steuerung der Rate, mit der PDUs oder kleinere
Gruppen von PDUs (bursts) gesendet werden, kann die Ubertragungsrate an die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit der an der Ubertragung beteiligten Instanzen angepaBt werden. PDU-Verluste durch Puffer-
iiberliufe konnen so weitgehend vermieden werden.

PROMPT

PROMPT [59] ist ein empfangsorientiertes TP, das fiir die Ubertragung auf Hochgeschwindigkeitsnetzen
entwickelt wurde. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen sendeorientierten TPen wird die Dateniibertra-
gung bei PROMPT durch den Empfinger eingeleitet und auch kontrolliert.

Verbindungsauf- und -abbau erfolgen iiber 2-Wege Ablauf. Beim Aufbau werden die Parameter fiir Sen-
derate und Wiederholungszihler ausgehandelt.

Zur Dateniibertragung sendet die Instanz der Datensenke zunichst eine Anforderung zur Instanz der
Quelle. Die Anforderung spezifiziert, welche Daten in welcher Form iibertragen werden sollen. Die Uber-
tragung wird durch den Empfinger kontrolliert. PDU-Verluste werden durch Ablauf von Zeitgebern oder
Reihenfolgefehler erkannt. Nicht empfangene Datenteile werden selektiv erneut angefordert.

Bei der Ubertragung zeitkritischer Daten wird die Wahrscheinlichkeit fiir PDU-Verluste und die Wieder-
holungsanforderung durch mehrmaliges Senden der gleichen PDUs zusitzlich vermindert.

RRDP
RRDP (Rhodos Reliable Datagramm Protocol) [164] ist ein anwendungsorientiertes TP, das speziell zur
Unterstiitzung von InterprozeBkommunikation in verteilten Systemen konzipiert wurde.

Die Ubertragung ist gesichert. Bei beiden Kommunikationspartnern muB dazu Zustandsinformation ver-
waltet werden. Allokation und Deallokation der Information erfolgt implizit bzw. zeitgebergesteuert. Fiir
das Verbindungsmanagement werden prinzipiell die gleichen Mechanismen eingesetzt wie in Delta-t.

GroBere SDUs konnen segmentiert werden. Zur DatenfluBregelung wird ein erweiterter Zuriick-bis-zum-
n-ten-Segment (go-back-n) Mechanismus verwendet. Zur Ubertragung werden die Daten auf Gruppen
verteilt. Zu jedem Zeitpunkt wird nur eine Gruppe mit fest definierter TPDU-Anzahl iibermittelt. Alle
TPDUs einer Gruppe werden vom Empfinger gemeinsam mit Hilfe einer Quittung bestitigt. Diese Bestii-
tigung kann auch Informationen iiber noch nicht empfangene TPDUs der Gruppe enthalten (NACK). In
diesem Fall werden (nur) diese TPDUs erneut iibertragen. Nach Bestitigung des korrekten Empfangs
einer TPDU-Gruppe durch den Empfinger kann die nichste Gruppe tibertragen werden.
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SNR

In diesem von Netravali und Sabnani entwickelten TP [238] werden Kontroll- und Zustandsinformationen
- im Gegensatz zu herkdmmlichen TPs - nicht ereignisgesteuert, sondern periodisch ausgetauscht!. In
jeder Kontrollnachricht sind dabei jeweils alle zu iibertragenden Kontrollinformationen enthalten, alle
Kontrollnachrichten sind daher gleich strukturiert.

Ziel dieses Mechanismus ist, die Komplexitit zu verringern, indem die Ubertragung von Kontrolldaten
von der Ubertragung von Nutzdaten entkoppelt wird, was die Parallelisierung der Protokollabliufe ver-
einfacht. Andererseits konnen durch die eingesetzte Redundanz Fehler durch verlorengegangene Quittun-
gen (ACKs) vermieden werden, die sonst leicht zu unnitigen Wiederholungen fiihren konnten. Der er-
hohte Bedarf an Bandbreite fiir Kontrollinformationen kann im Umfeld von Hochgeschwindigkeitsnetzen
in Kauf genommen werden. Dabei wird die Strategie verfolgt, beim Entwurf die Komplexitit im Zwei-
felsfall zu Lasten der bendtigten Bandbreite zu verringern.

Um diesen Nachteil zu vermindern, werden gleichzeitig zur Erhohung der Durchsatzeffizienz bei der Feh-
lerbehandlung Mechanismen fiir selektive Wiederholung verlorengegangener TPDUs eingesetzt.

TP+

TP+ [67, 70, 147] ist zur Zeit noch in der Entwicklung. Daher liegt bisher weder eine vollstéindige Proto-
kollspezifikation noch eine komplette Implementierung vor. Dennoch sind einige wichtige Protokollme-
chanismen bereits fertiggestellt.

TP++ stellt Dienste fiir zeitkritische Informationsiibertragung, transaktionsorientierte Kommunikation, so-
wie Massendateniibertragung zur Verfiigung. Zur Realisierung dieser Dienste werden jeweils die am
besten geeigneten Mechanismen bestehender TPs zusammengestellt:

Das Verbindungsmanagement ist zur Vermeidung groBer Verzdgerungszeiten beim Verbindungsaufbau
implizit, also zeitgebergesteuert. Es wird davon ausgegangen, da8 Daten unterhalb der Transportschicht
in moglichst kleinen PDUs iibertragen werden, um Verzogerungszeiten und Schwankungen derselben
(jitter) bei der Ubertragung zu minimieren (Ausrichtung hin zu ATM). Daher sind Mechanismen
vorgesehen, um TPDUs analog zu Datakit zu segmentieren und in mehreren PDUs zu iibertragen. Multi-
plexen mehrerer Schicht-4-Verbindungen auf eine Schicht-3-Verbindung ist nicht vorgesehen. Prinzipiell
sollte Multiplexen aus Effizienzgriinden nur auf einer Schicht unterstiitzt werden [145, 299]. Es wird
davon ausgegangen, daB bereits die Schicht-3 zur Bereitstellung von Dienstgiitegarantien Multiplexme-
chanismen enthilt. TPDU-Verluste werden auf Senderseite erkannt. Die Fehlerbehandlung erfolgt zur
Reduzierung des Bearbeitungsaufwandes auf Basis von TPDU-Gruppen. Bei zeitkritischem Informations-
austausch wird die Fehlerbehandlung unter Inkaufnahme groBeren Verwaltungsaufwandes durch
redundante fehlerkorrigierende Kodierung (Forward Error Control; FEC, [56]) zusitzlich beschleunigt.
Durch weitgehende Entkopplung einzelner Protokollalgorithmen - wie beispielsweise der DatenfluBsteue-
rung von der Fehlerbehandlung - wird die Protokollkomplexitit minimiert und gleichzeitig die Paralleli-
sierbarkeit bei der Protokollimplementierung erhht.

TPR

TPR (Transport Protocol for Real time services) [49] ist ein TP, fiir isochrone Daten. Es setzt auf den
Diensten der FDDI MAC Schicht auf. Fast die gesamte Protokollfunktionalitit mit Ausnahme der TPDU-
Erstellung befindet sich auf Empfingerseite: TPDU-Verluste werden von TRP durch wiederholte Uberga-
be der vorhergehenden TPDU an den Diensthenutzer behandelt. Diese Form der Fehlerbehandlung ist fiir
die Ubertragung von Audio- und Video-Datenstromen geeignet. Schwankungen bei der Verzogerung

1 In ahnlicher Form ist dieser Mechanismus in einem Vorschlag fiir ein Schicht-2-Protokoll enthalten[87]



4.1.2 Neue Protokolle 73

werden durch Zwischenspeicherung auf Empfangsseite ausgeglichen. Dabei werden alle TPDUs solange
im Zwischenspeicher zuriickbehalten, bis sie schlieBlich alle die gleiche Gesamtverzigerung aufweisen,
die in etwa der maximalen Ende-zu-Ende-Verzogerung des Netzes entspricht. Dieser Mechanismus setzt
voraus, da8 TSDUs vom Benutzer auf Senderseite mit genau der gleichen Frequenz vom Netz angenom-
men werden, wie sie auf der Empfangsseite an den Benutzer abgegeben werden konnen. Unterschiedliche
Datenraten (drift) werden durch Anwachsen/Abfallen der Anzahl von TPDUs im Zwischenspeicher des
Empfingers erkannt und durch Verwerfen von TPDUs bzw. wiederholte Ubergabe von SDUs an den
Benutzer ausgeglichen.

VMTP

VMTP (Versatile Message Transfer Protocol) [93, 218, 241, 321] ist ein Anfrage-/Antwort (re-
quest/response) Protokoll, das in verteilten Systemen iiber einem verbindungslosen IP-Dienst realisiert
wurde. Ziel ist eine Unterstiitzung transaktionsorientierter Kommunikationsformen.

Es handelt sich um ein verbindungsorientiertes TP. Der Verbindungsaufbau kann sowohl implizit iiber
Zeitgeber als auch explizit iiber 3-Wege-Verfahren erfolgen, je nachdem, welche Zeitdauer seit der Initia-
lisierung des Systems vergangen ist. Der Verbindungsabbau erfolgt stets implizit iiber Zeitgeber. Zur Mi-
nimierung des fiir die Zustandsvariablen bentigten Speicherplatzes kann zwischen einer anfordernden
Instanz (client) und einer spezifischen Bedieneinheit (server) zu einem Zeitpunkt stets nur maximal eine
Verbindung aufgebaut werden.

Neben herkommlichen Adressen werden solche eingefiihrt, deren Zuordnung zu einer Instanz nur iiber
einen begrenzten Zeitraum giiltig bleibt (T-stable identifier). Danach konnen diese Adressen auch
anderen Instanzen zugeordnet werden. Um sicherzustellen, daf die Anderung der Zuordnung von allen
beteiligten Instanzen erkannt wird, miissen diese Adressen iiber einen festgelegten Zeitraum T in einen
Zwischenzustand gebracht werden, in dem sie keiner Instanz zugeordnet werden diirfen. Ziel dieses
Mechanismus ist, bei begrenzter AdreBlinge einen mglichst groBen Bereich adressierbarer Instanzen zur
Verfiigung zu stellen, indem nur den wirklich aktiven Instanzen eine Adresse zugeordnet wird.

VMTP verwendet zwei verschiedene PDU-Formate: je eine pro Richtung. Die resultierenden Anfrage-
bzw. Antwort-Nachrichten werden in einer oder mehreren TPDUs iibertragen und konnen bis zu 14 Milli-
onen Oktetts lang sein. Im FluBmodus (streaming mode) konnen auch grofiere Datenmengen durch
Einsatz von Rateniiberwachung und selektiver Wiederholung effizient iibertragen werden.

VMTP bietet eine Reihe von Funktionen, die bei der Unterstiiizung zukiinftiger Anwendungen immer
wichtiger werden diirften wie z.B. Mehrpunktdienste oder Weiterleiten von Nachrichten (multicasting
bzw. forwarding). Das Protokoll ist rekursiv strukturiert:

Teile des Managements und der Fehlerbehandlung werden durch den Aufruf entfernter Prozeduren
(remote procedure calls, RPCs) realisiert, die selbst wieder auf VMTP aufbauen.

XTP

Die in HS-Netzen geforderte Leistungsfihigkeit des Transportsystems kann teilweise durch eine Realisie-
rung der Protokollfunktionalititen in Hardware erzielt werden. Eines der wichtigsten Entwurfsziele bei
XTP (eXpress Transfer Protocol, [396, 94 - 96, 268, 282, 320] war daher, eine Implementierbarkeit des
Protokolls in VLSI-Technik [94, 274] zu erméglichen bzw. zu erleichtern (siche Abschnitt 4.1.3).

XTP eignet sich auch fiir Softwarerealisierungen, die - im Gegensatz zur Hardwarevariante - Bestandteil
vieler Forschungsprojekte ist (z.B. [78, 133, 225, 330]) Bedingt durch die weite Verbreitung hat XTP
mittlerweile auch Einzug in verschiedene internationale {Vor-)Standardisierungsprojekte und -gremien
gefunden, die sich mit Protokollen fiir Hochgeschwindigkeitskommunikation befassen:

Die Arbeitsgruppe X3S3.3 des amerikanischen Standardisierungsinstituts ANSI Empfehlungen fiir einen
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Transportdienst und ein zugehdriges Transportprotokoll [394] fiir hohe Geschwindigkeiten herausgege-
ben, die zwar die Bezeichnung XTP nicht explizit enthalten, aber von ihren Inhalten her - und auch von
der personellen Verantwortlichkeit innerhalb der Gruppe - stark auf X TP ausgerichtet sind.

Die europdische Initiative OSI95 [122] beschiftigt sich neben der Definition einer neuen Klasse der
Sicherungsschicht (LLC Typ 4), die - analog zur Anpassungsschicht AAL in ATM-Netzwerken - Trans-
portfunktionalitiiten besitzt, auch mit Vorschligen zu einer weiteren fiir hohe Geschwindigkeiten geeig-
neten Transportklasse, welche ebenfalls auf XTP aufbauen soll.

Parallel zu OSI 95 laufen weitere europiische Forschungsvorhaben, die mit derselben Thematik beschift
sind. Bei dem RACE-Projekt R2060 Coordination, Implementation and Organisation of Multimediasys-
tems CIO [101] soll z.B. ein Transportdienst plus TP-Protokoll entwickelt und implementiert werden, das
fiir Multimedia-Anwendungen geeignet ist, was sofort die Forderung nach hoher Geschwindigkeit impli-
ziert. Aus Effizienzgriinden wird derzeit wiederum eine XTP-basierte Losung favorisiert.

In XTP werden Transport- und Vermittlungsschicht zu einer Transferschicht zusammengefaBt. Durch
wenige feste TPDU-Formate soll die Bearbeitung der Kontrollfelder vereinfacht werden. Durch Ausrich-
ten der Felder auf 64-Bit Grenzen wird das Verschieben von Daten auf Wortgrenzen minimiert. Ein ver-
einfachter Priifsummenalgorithmus wird verwendet, der sich effizient in Hardware implementieren 1iBt.
Ein Teil der Funktionalitit ist von Empfinger zum Sender verschoben; Quittungen werden dazu bei-
spielsweise nur auf Anforderung vom Sender generiert.

Die Schicht 3 verwendet implizites zeitgebergesteuertes Verbindungsmanagement. Zur Vermeidung von
Pufferiiberldufen wird der Mechanismus der Rateniiberwachung eingeseizt. Schicht 4 verwendet eine
Mischform von implizitem und herkémmlichem, explizitem Verbindungsmanagement. Der Verbindungs-
aufbau erfolgt implizit mit der ersten iibertragenen TPDU. Auf diese Weise ist auch eine effiziente Uber-
tragung von Datagrammen moglich. Der Verbindungsabbau erfolgt iiber den bekannien 3-fachen Mel-
dungsaustausch, um den fiir Zustandsinformationen bendtigten Speicherplatz zu minimieren. Gegebenen-
falls auftretende Duplikate konnen bei diesem Verfahren erkannt werden, da bereits die Schicht 3 die
Reihenfolge der iibertragenen TPDUs garantiert.

4.1.2.3 Eigenentwicklung

In zukiinftigen Multimedia-Systemen werden transaktionsorientierte Kommunikationsvorginge und zeit-
kritische Informationsiibertragungen einen dominierenden Anteil an der gesamten Kommunikation dar-
stellen [175, 249]. Zur Unterstiitzung dieser Kommunikationsformen scheinen sich die bestehenden TPe
nicht oder nur bedingt zu eignen. Mittels des Entwurfs und der Implementierung eines neuen TPs sollte
zunichst aufgezeigt werden, welche Mechanismen notwendig sind, um transaktionsorientierte Kommu-
nikationsvorginge optimal zu unterstiitzen.

Aus einer genauen Betrachtung der Randbedingungen, die durch die Multimediakommunikation auftre-
ten, ergab sich die Forderung nach Benutzung eines verbindungsorientierten Vermittlungsdienstes. Nur
mit dem Konstrukt der logischen Beziehung zwischen Sender und Empfinger konnen Systemressourcen
reserviert werden, was wiederum eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Garantie einer geforderten
Dienstgiite ist. Die Kombination mit einem verbindungsorientierten Dienst der Vermittlungsschicht
erlaubt prinzipiell auch die Unterstiitzung zeitkritischer Kommunikation. Die mogliche Unterstiitzung der
dritten Hauptform von Kommunikation, der Massendateniibertragung, mit dem neu entwickelten Proto-
koll sollte ebenfalls untersucht werden.

Die Funktionsweise eines solchen asymmetrischen Anfrage-Antwort-Protokolls ist wie folgt:

Zunichst sendet die Transportinstanz des Auftraggebers (client) eine Anforderung mittels des
vereinbarten Anfrage-Antwort-Protokolls zum Diensterbringer (server).
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Der Diensterbringer bearbeitet die Anfrage und teilt dem Auftraggeber mit einer entsprechenden
Antwortnachricht das Ergebnis der Bearbeitung mit. Mit dem Erhalt der Antwort wird implizit der
Erhalt der Anfrage bestitigt, so daB keine gesonderten Kontrollmeldungen erforderlich sind.

Werden auch fiir Verbindungsmanagement und Quittierung des Erhalts erfolgreich iibertragener TPDUs
implizite Verfahren eingesetzt, kann jegliche Signalisierung zwischen den beteiligten Instanzen auf die
Grundtypen Anfrage bzw. Antwort abgebildet werden. Damit wird mit jeder Meldung ein Maximum an
parallel ausfiihrbarer Funktionalitit beim Kommunikationspartner angestoBen, und die Verzégerungen fiir
Verbindungsauf- und -abbau sowie die Anzahl auszutauschender Nachrichten werden minimiert.

Der Entwurfsablauf wurde gemiB der ISO-Vorstellung in einen Dienst- und einen Protokoliteil getrennt.
Im Grundlagenteil (Abschnitt 2.3.2.2) wurden schon die grundsitzlichen Gesichtspunkte von Protokoll
und Dienst eingefiihrt: wihrend Protokolle den Ablauf der Kommunikation zwischen Instanzen der
gleichen Schicht bei den - moglicherweise rdumlich voneinander entfernten - Kommunikationspartnern
bestimmen, legen Dienste die Kommunikation zwischen benachbarten Schichten innerhalb eines lokalen
Kommunikationspartners fest. Die Effizienz der Kommunikation kann dabei sehr stark von der
Auspriigung der Dienstelemente und Parameter abhéngen. Durch eine ungeschickte Wahl ist es moglich,
daB niitzliche Funktionen, die auf unteren Schichten vorhanden sind, verdeckt werden und dem Benutzer
nicht zuginglich sind [269]. Vissers und Logrippo [307] geben die allgemeinen Anforderungen an einen
Dienst so an:
1. Der volle Umfang der Moglichkeiten der unterlegten Schichten soll dem Dienstnutzer, d.h.
der nichsthoheren Schicht, verfiigbar gemacht werden (bottom-up).
2. Die durch das Kommunikationssystem angebotenen Dienste miissen die Anforderungen
heutiger und auch zukiinftiger Anwendungen erfiillen (top-down).

Der entwickelte Dienst 148t sich aus den vier ISO-iiblichen Primitiven aufbauen (Bild 4.7):
° T-TRANSACTION.request

e  T-TRANSACTION.indication T TRANSACTION 3} : T_TRANSACTION.

e  T-TRANSACTION.response request ~—> indication

° T-TRANSACTION.confirm o

B . . - T_TRANSACTION —_— T_TRANSACTION.
Zunichst wird mit den Primitiven T_TRANS- confirm (//‘ response
ACTION request bzw. T_TRANSACTION.in-
dication eine Anfrage vom Auftraggeber zum Bild 4.7: Primitive des Anfrage-Antwort-Dienstes

Diensterbringer iibertragen. Die Antwort wird an-

schlieBend mit T_TRANSACTION.response bzw. T_TRANSACTION.confirm in umgekehrter Richtung
{ibermittelt. Der Dienst ist zuverldssig, d.h. es wird vom Diensterbringer garantiert, daB jede Nachricht
auch bei Ubertragungsfehlern der unteren Protokollschichten exakt einmal empfangen wird.

Zur Anzeige nicht behebbarer Fehler muB das Primitiv T-ABORT.indication eingefiihrt werden.

Dem Benutzer des transaktionsorientierten Basisdienstes werden einige Parameter zur Spezifikation
gewiinschter Dienstgiite zur Verfiigung gestellt. In Tabelle 4.4 sind die fiinf Primitive des Basisdienstes
mit den jeweils zuldssigen Parametern aufgefiihrt.

Zur Unterstiitzung zeitkritischer Kommunikationsformen und Massendateniibertragung sind einige
Erweiterungen des Basisdienstes erforderlich. Unter anderem werden auch Antwortmeldungen erlaubt,
die nicht mehr mit einer einzigen TPDU iibertragen werden konnen. Diese Erweiterung bedingt eine
Vielzahl von zusitzlichen Mechanismen - es muB beispielsweise ein Verbindungskontext gespeichert
werden - und Dienstparametern. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf [270] verwiesen. Dort finden
sich auBerdem Beschreibungen des Zusammenspiels der einzelnen Primitive sowie Erlduterungen zur

Realisierung von Mehrpunktkommunikation.
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Tabelle 4.4: Dienstprimitive und Parameter
X: vorgeschrieben, (=): Wert entspricht dem Wert des vorhergehenden Parameters

Primitiv
Parameter T-TRANSACTION T-ABORT
request indication Tesponse confirm indication

Dienstnutzeradresse X X(=) X(=) X(=) X(=)
Diensterbringeradresse X X(=)
Max. Ubertragungszeit X X
Restfehlerwahrscheinl. X X
Prioritit X X
Ubertragungssicherheit X X
Maximale Bedienzeit X X=)
Nutzerdaten X . X(=) X X(=)
Fehlercode X

Wesentliche Merkmale des realisierten Protokolls sind:

° Ein impliziter zeitgebergesteuerter Verbindungsaufbau wird eingesetzt. Wird die dafiir not-
wendige maximale PDU-Lebensdauer nicht vom benutzten Vermittlungsdienst bereitgestellt,
kann sie auf Transportebene durch synchronisierte Uhren realisiert werden.

° Das Problem der Eindeutigkeit von Verbindungsnummern - insbesondere auch nach kurzzei-
tigen Systemzusammenbriichen - wird durch den Einsatz von Permanentspeichern und zuge-
horige Zeitiiberwachungsmechanismen sichergestelit.

° Bei der Adressierung wird auf das hierarchische ISO-Schema [335] und entsprechende Um-
setzungstabellen (directories) zuriickgegriffen.

° Es werden keine Quittierungsverfahren benétigt. Geht eine Meldung verloren, so kann dies
der auf eine Antwort wartende Klient durch Ablauf eines Zeitgebers definitiv feststellen. Die
Loschung der fiir eine Wiederholung gespeicherten Antwort beim Diensterbringer wird ent-
weder ebenfalls durch Zeitiiberwachung ausgelost oder durch den Erhalt der nichsten Anfra-
ge vom selben Kunden (plus Vereinbarung, daB nur eine Anfrage gestartet werden darf!).

Es werden 32-Bit Sequenznummern benutzt, um Duplikatsprobleme auszuschlieBen.
Fenstertechnik und Rateniiberwachung werden zur Steuerung des Datenflusses benutzt.

In der implementierten Version ist keine Priifsumme enthalten. Es wird davon ausgegangen,
daf Fehler durch untere Schichten erkannt werden und zu Verlusten "umgewandelt" werden.

° Mehrpunktkommunikation und Weiterleiten von Anfragen werden effizient unterstiitzt.

Fiir die detaillierten Uberlegungen zur Dimensionierung der notwendigen Zeitwerte wird auf [269, 270]
verwiesen, ebenso fiir Zustandstabellen und Ablaufdiagramme. Dienst und Protokoll wurden in die Um-
gebung des Heidelberger Transportsystems HeiTs [174 - 177] integriert (Bild 4.8).

Neben dem Vorhandensein von Netzanschliissen fiir Token Ring, FDDI und B-ISDN fillt der explizit
unterteilte Block fiir Unterstiitzungsfunktionen - hier: Zeitgeber, Puffer- und ProzeBverwaltung sowie ein
eigener Block zur Verwaltung von Systemressourcen - auf. Durchgefiihrte Messungen zwischen zwei mit
33 MHz getakteten IBM PS/2 Model 95 Rechnern mit Intel 80486DX Prozessor ergaben mittlere Zeiten
von etwa 1.25 ms fiir das Senden einer Anfragemeldung bzw. knapp 1 ms fiir das Empfangen. Die
Mittelwerte der Bearbeitungszeiten fiir die einzelnen Aktionen der Transportinstanz (ohne Aufrufe des
Vermittlungsdienstes) sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt.
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Bild 4.8: Umgebende Systemarchitektur des entwickelten Anfrage-Antwort-Protokolls

Die Gesamtzeit einer vollstindigen Transaktion aus Sicht des Auftraggebers ergab sich zu 5.5 ms. Damit
entfallen 4 ms auf tiefere Protokollschichten, Betriebssystemaktivititen und Ubertragungszeiten. Die
Transportschicht bildet also offensichtlich hier nicht (mehr) den Engpa83!

Tabelle 4.5: Zeitwerte fiir die einzelnen Primitive

T_TRANSACTION.request 0.13 ms
T_TRANSACTION.indication 0.43 ms
T_TRANSACTION.response 0.23 ms
T_TRANSACTION.confirm 0.17 ms

Andererseits sind Zeiten im Millisekundenbereich im HS-Bereich immer noch um mindestens eine Gros-
senordnung zu langsam! Da fiir diese Implementierung von beinahe idealen duBeren Umstinden ausge-
gangen werden konnte, ist anzunehmen, daB auch andere neu entwickelte Protokolle nicht wesentlich bes-
sere Werte erbringen konnen, wenn sie tatséchlich in eine reale Systemumgebung integriert werden. Eine
Optimierung lediglich der durch Protokolle festgelegten logischen Funktionalitit von Kommunikations-
systemen resultiert zwar in einer gewissen Verbesserung des Gesamtverhaltens des Systems im direkten
Vergleich mit Standardprotokollen, jedoch ist allein mit neuen Protokollen eine HS-Kommunikation nicht
erzielbar. Da Heterogenitit ein herausragendes Merkmal von Kommunikationssystemen darstellt (und
auch in Zukunft stellen wird), ist es fraglich, ob die Entwicklung und der Einsatz nicht standardisierter
Losungen sinnvoll ist bzw. grundsitzliche Marktchancen haben wird.

4.1.3 Hardwareimplementierung von Protokollfunktionen

Bei den technologieabhiingigen Schichten 1 und 2a des OSI-RMs wird Protokollfunktionalitidt durch Zu-
satzhardware unterstiitzt oder vollstindig durch entsprechende Bausteine realisiert. Nur so konnen die
harten zeitlichen Anforderungen moderner Ubertragungssysteme iiberhaupt befriedigt werden. Das Spek-
trum der Komplexitit der Hardwarekomponenten reicht dabei von einfachsten Teilfunktionen, wie dem
Einfiigen und Entfernen von Fiillbits (bit stuffing) oder dem Erkennen von bestimmten Bitmustern
innerhalb des Datenstromes, bis hin zum selbststindigen Abwickeln ganzer Protokollabliufe.

Fiir Ubertragungsprotokolle und Medienzugangsverfahren gibt es integrierte Bausteine oder komplette
Baugruppen [166, 211]. Als Beispiel seien die Ethernet-Controller [63, 135, 287, 308] und darauf
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aufbauende Einschubkarten fiir die verschiedensten Rechenanlagen genannt. Analoges gilt fiir Token
Ring [111] und Token Bus Systeme [58, 134, 188] nach IEEE 802.5 bzw. IEEE 802.4 oder fiir FDDI
[149, 178, 413, 411] im privaten Bereich, sowie die unteren Protokollschichten in tffentlichen Netzen
(z.B. X.25 [143], LABD [214]) und der Nebenstellentechnik [157]. Krishnakumar und Sabnani geben in
[211] einen Uberblick iiber existierende Protokollcontroller und stellen mogliche Vergleichskriterien auf.

Ein schwerwiegendes Problem mit reinen Hardwareimplementierungen von Protokollfunktionen ist durch
den dynamischen Charakter von Protokollen gegeben. So werden auch heute noch - mehr als 10 Jahre
nach der internationalen Verbreitung "stabiler” Versionen der Internetprotokolle IP und TCP durch
weltweit zugéingliche elektronische Datenbanken [251 - 253] - Verinderungen an Einzelaspekten vorge-
nommen. Diese fiir alle Protokolle typische kontinuierliche Verdnderungen sind einerseits auf detaillierte-
re Erfahrungen, die eben erst im Verlauf eines mehrjihrigen Betriebs gesammelt werden kénnen, und
andererseits auf geidnderte duBere Anforderungen zuriickzufiihren. Als Folge davon konnen

° entweder nur "stabile” Teilfunktionen in Hardware umgesetzt werden

° oder die Hardware wird programmierbar ausgelegt.

Ersteres trifft fast nur fiir Funktionen geringer Komplexitit zu. Neben den logisch wenig komplexen aber
technologisch aufwendigen Funktionen der physikalischen Schicht wie Taktriickgewinnung, Leitungsko-
dierung und -dekodierung, Bitsynchronisation, Basissignalisierung mittels Kontrollbits und #hnlichem
(siehe 4.1.1.1), sind alle Funktionen zur Sicherstellung der korrekten Teilnahme am jeweils eingesetzten
Medienzugriffsprotokoll, u.a. also AdreBerkennung, Priorititsmechanismen, Zeitiiberwachungsfunktio-
nen, Rahmenerkennung und -bildung sowie einfache Fehlerbehandlungsroutinen, zu nennen.

Auf hoheren Protokollschichten kommt die Priifsummengenerierung und -iiberpriifung sowie die Identifi-
zierung bestimmter Teile des Steuerkopfes und deren schnelle Zuordnung zu bereits vorhandenen Infor-
mationen fiir eine Hardwarerealisierung in Frage. Auch kann die Ausfiihrung einiger Protokollmechanis-
men wie z.B. die Folgenumerierung oder priorisierte Behandlung durchaus durch (passive) Hardware un-
terstiitzt werden. Das AnstoBen der entsprechenden Aktionen erfordert allerdings oft soviel Intelligenz,
daB eine direkte Umsetzung in Hardware kaum oder gar nicht mdglich ist, oder es gibt zwar relativ ein-
fach in Hardware zu realisierende Mechanismen, aber eine zu groBe Variantenzahl davon.

Die im zweiten Punkt genannte Programmierfihigkeit kann in letzter Konsequenz bis zu eigenstindigen
(Spezial-)Prozessorsystemen fiihren, welche u.U. sogar verschiedene Protokolle unterstiitzen konnen. Der
Ubergang zu den im folgenden Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Multiprozessorsystemen wird damit sehr
flieBend. Bei realen Implementierungen muB zwangsldufig auch die rein logische Sichtweise verlassen
werden, so daf§ die nachfolgend beschriebenen hardwareunterstiitzten Ansitze nicht ausschlieBlich Proto-
kollfunktionalititen ahdecken, sondern auch wesentliche sonstige Systemgesichtspunkte, z.B. zur Spei-
cher- oder Schnittstellenverwaltung enthalten.

Obwohl Hardwarelosungen fiir einzelne Protokollaspekte teilweise erwihnenswerte Ideen enthalten,
werden in diesem Abschnitts lediglich Ansitze detaillierter betrachtet, die jeweils die Funktionalitit
ganzer Protokollschichten umfassen. Exemplarisch werden dabei folgende Arbeiten vorgestellt:
° Eine generische Architektur fiir die Schichten 1 und 2a von HS-LANSs.
L4 Eine Realisierung der verbindungsorientierten LLC-Protokollklasse 2.
° Das Projekt "Protocol Engine", das die Entwicklung von Bausteinen zur Implementierung
der Schichten 3 und 4 - mit Ausrichtung auf XTP - zum Ziel hat.
° Eine universelle - allerdings akademische - Controller-Architektur zur Unterstiitzung ver-
schiedener mit formalen Beschreibungssprachen spezifizierten Protokollschichten.
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4.1.3 Hardwareunterstiitzung

4.1.3.1 Die technologieabhingigen Schichten

Eine Gruppe von der TH Dinemark setzt die verbesserte Leistungsfihigkeit der Technologie nicht dazu
ein, um ein spezifisches Protokoll der technologieabhingigen Schichten in immer h6here Leistungsberei-
che hinein zu skalieren. Stattdessen wird die Leistungsreserve moderner Technologien benutzt, um Flexi-
bilitit, d.h. duBere Einstellbarkeit von parametrisierten Funktionen, zu ermdglichen [98, 198, 237, 285].
Die Festlegung von gemeinsamen Funktionen, die entweder unverindert in jedem Protokoll vorkommen
oder sich nur durch Parameter unterscheiden, machte eine umfassende Untersuchung bestehender Proto-
kolle (siehe Abschnitt 4.1.1.1) und entsprechender Hardware erforderlich. »

Die Untersuchungen fiihrten schlieBlich zu einer funktionellen Architektur eines generischen physikali-
schen Spezialprozessors, bestehend aus getrennten Pfaden fiir Sende- und Empfangsrichtung. Eine von
den Autoren durchgefiihrte Machbarkeitsstudie ergab eine Gesamtkomplexitit von ungefahr 4000 Gat-
tern. Bei Verwendung verfiigbarer und schneller bipolarer Silizium- oder Galliumarsenid (GaAs)-Stan-
dardzellen-Technologie kann die gefundene Losung fiir alle géngigen Hochgeschwindigkeitsnetze bis hin
zum 600 Mbit/s LION [51] eingesetzt werden.

Analoge Uberlegungen wurden fiir 10 bedeutendere Medienzugriffsprotokolle aus dem HS-Bereich
durchgefiihrt. Mechanismen zur Steuerung des Ubertragungsbeginns und -endes, zur Behandlung von Pri-
orititen, die Art der Adressierung, Datensicherheit und Fehlerbehandlungsverfahren waren dabei wichtige
Kriterien. Durch die vielfiltigen Varianten und groBen Unterschiede zwischen den einzelnen Protokollen
der Medienzugriffsschicht war hier keine reine Hardwareldsung, bei der lediglich bestimmte Parameter
von auBen kontrollierbar sind bzw. Teilfunktionen wahlfrei zu- und abgeschaltet werden konnen, mog-
lich. Stattdessen wurde eine programmgesteuerte Steuerung gewihlt, die durch einige generische Hard-
warekomponenten (u.a. AdreBvergleich, zyklische Priifsummenerstellung und -verifikation sowie Zihler
und Zeitgeber) unterstiitzt wird. Wiederum wurde eine Aufteilung in Sende- und Empfangsrichtung ein-
gefiihrt. Die Interaktion mit der Bitiibertragungsschicht wird jeweils asynchron iiber eigene Warteschlan-
gen realisiert. Kommunikation mit hoheren Schichten wird iiber einen gemeinsamen Mehrtorspeicher mit
eigener (komplexer) Steuerung abgewickelt. Verschiedene auf RISC-Prozessoren basierende Abschitzun-
gen weisen die Machbarkeit bis hin zu Protokollen mit Bandbreiten nahe bei 1 Gbit/s nach.

4.1.3.2 Die logische Sicherungsschicht

Das Ziel eines Mitte der 80-er Jahre im T.J. Watson Forschungslabor der IBM durchgefiihrten Projekts
war es, die bei FDDI zur Verfiigung stehende Medienbandbreite von 100 Mbit/s oberhalb der logischen
Sicherungsschicht 2b des OSI-RMs zur Verfiigung zu stellen. Voriiberlegungen fiir die umfangreichste
Protokollklasse 2 zeigten, daB selbst maschinennah programmierte Softwarelosungen im Verbund mit
einer reguliren Betriebssystemumgebung weit von dem angestrebten Ziel entfernt bleiben wiirden! So
war eine Umsetzung in eine eigenstindige Hardware unumginglich [298].

Die groBe Zahl an moglichen internen Pfadvarianten - z.B. durch unterschiedliche Syntax und Semantik
bei Adressen - erschwerte eine komplette Umsetzung in festverdrahtete Hardware so sehr, daf8 schiuiend-
lich der Entwurf eines (programmierbaren) Spezialprozessorkerns plus umgebender Unterstiitzungskom-
ponenten gewihlt wurde. In einem ersten Prototypentwurf wurde dann schlieflich statt des eigentlich ge-
planten anwendungsspezifischen Prozessorkerns einer der damals leistungsfahigsten und gerade erst ver-
fiigharen Universalrechnerbausteine, der Intel80386 [397], eingesetzt.

Besonders herauszuheben ist die dominierende Bedeutung von protokollunabhingigen Faktoren wie Puf-
ferverwaltung, Vorgehensweise bei den reinen Datenbewegungen und "sonstiger” Betriebssystemeinfluf3.
Die Autoren sahen keine Mdoglichkeit, mit cinem (beliebigen) Betriebssystem das gesteckte Ziel von
100 Mbit/s oberhalb der Schicht 2b zu erreichen!
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4.1.3.3 Die Transferschichten 3 und 4

Der bestimmende Gedanke beim Entwurf der Standardprotokolle war die Robustheit und die Universali-
tit. Leistungsgesichtspunkte und Implementierbarkeit fanden dagegen kaum Beachtung. Ganz anders bei
der Entwicklung von XTP (siehe 4.1.2.2): eine effiziente Implementierung in Hardware war von Anfang
an eines der Hauptziele. Feste Steuerkopfformate, einfacher hardwaregeeigneter Priifsummenalgorithmus,
generelle Ausrichtung auf Vielfache von 64 Bit, Manahmen zum Ausgleich des unterschiedlichen Auf-
wands beim Senden bzw. Empfangen und eine Darstellung der Einzelfunktionen in einer Form, die direkt
die implizite Parallelitit sichtbar macht, sind einige der resultierenden Eigenschaften von XTP. Schon
bald nach der Veroffentlichung erster XTP-Versionen wurde von Greg Chesson das Projekt einer zugeho-
rigen Protokollmaschine (Protocol Engine, PE) begonnen [94, 274]. Die beteiligten Firmen SGI (Silicon
Graphics, Incorporated, Mountain View, CA, USA) und PEI (Protocol Engine, Incorporated, Santa Bar-
bara, CA, USA) entwarfen das in Bild 4.9 schematisch dargestellte Konzept.

Es fillt auf, daB weder explizite Schichten zu erkennen sind noch sonstige kommunikationsspezifische
Baugruppen enthalten sind. Ein GroBteil der Protokollmechanismen wird tatsichlich nicht durch eigene
Hardwarekomponenten, sondern durch Software realisiert. Jede der vier Bausteine enthilt bis zu zwei
speziell entworfene RISC-Prozessorkerne mit jeweils zugeordneten optimierten vollkundenspezifischen
Datenpfaden. Da die wesentlichen Funktionen des PE-Chipsatzes in ihnlicher Form auch in anderen
Kommunikationssystemen notwendig sind und diese besonders gut den relativ geringen Anteil der reinen
protokollbezogenen Aufgaben verdeutlichen, werden die Aufgaben der vier Chips explizit aufgelistet.

Der zentrale Speicherverwaltungsbaustein BCTL (Buffer Controller) hat die Funktionen:

® Speicherverwaltung (Reservieren, Belegen, Freigeben, Adressieren, falls notwendig
regelmdBiges Auffrischen, Auffinden von unbelegten Speicherbereichen usw.)
Sicherstellung und Durchfiihrung des Zugriffverfahrens auf den Datenbus (Dbus)
Verkettung von einzelnen Puffern zu logischen Pufferwarteschlangen
Korrekte Behandlung von reihenfolgegestorten PDUs
Gleichzeitige korrekte Verwaltung von logischen Ketten verschiedener Prioritiit
Der Schnittstellenbaustein zum Anwendungsrechner HPORT ist u.a. verantwortlich fiir:

Das korrekte Segmentieren der zu iibertragenden Benutzerdaten in Echtzeit inklusive

° Priifsummenberechnung und -einfiigung und Folgenummergenerierung
° Selbstindige Verwaltung von Speicherblécken des Anwendungsrechners
®

Eigenstindige Kontrolle des Hostbusses und biindelformiger direkter Speicherzugriff
(burst mode DMA)
° Korrektur der Oktett-internen Bitanordnung (big-/little-endian swapping)

MAC-Port

Medium MAC (MPORT)

Host- Host Por
speicher (HPORT)

Komm -daten- Pufferstrg. Steverproz. Befehls- Steuerdaten-
speicher (BCTL) (CP) speicher speicher

Bild 4.9: Die Struktur des PE-Chipsatz-basierten Netzwerkcontrollers
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4.1.3 Hardwareunterstiitzung

Die Aufgaben des Medienport Bausteins MPORT sind sehr vielfdltig:
° Anpassung an die technologieabhingigen Schichten (beliebige Typen sind méglich)
L4 Kontrolliertes Empfangen verschiedener PDU-Formate, Priifsummenverifikation
L4 Absuchen des Steuerkopfes mittels programmierbaren endlichen Automaten u.a. zur
Priifung der korrekten Syntax oder auch der semantischen Konsistenz
Identifizierung des zugehorigen Kontexts
Fehlererkennung
Priorititserkennung
Uberpriifung von Folgenummern
Uberwachung sowohl der Sende- als auch der Empfangsrate
Anpassung der Bitanordnung innerhalb von Oktetts
AdreBerkennung und -verarbeitung in Echtzeit
Steuerkopfbearbeitung (in Echtzeit, d.h. vor Ankunft der néchsten PDU beendet!)
Bereitstellung von ausreichend Zwischenspeicherkapazitit zur Unterstiitzung der
gebiindelten Ubertragung von Daten (burst mode transfer).
Der Verwaltungsprozessor CP hat neben schichtenspezifischen Managementfunktionen auch einige pro-
tokollorientierte Aufgaben. Im wesentlichen sind dies:
e Verbindungsauf- und -abbau (u.U. auf mehreren Schichten)
° Verwaltung der Verbindungsinformationen
° Erzeugen von Befehlsmeldungen auf dem Daten- und dem Kommandobus
L4 Erstellen von Quittungen und anderer notwendiger Meldungstypen.

Durch den weitgehenden Verzicht von festverdrahteten auf XTP ausgerichteten Hardwarekomponenten
soll der PE-Chipsatz - mit gewissen Einschrinkungen - inzwischen auch fiir andere Protokolle nutzbar
sein. Eine interessante Eigenschaft der Protokollmaschine ist ihre Eignung sowohl fiir Endsysteme (in der
beschriebenen Konfiguration, also mit mindestens einem MPORT und einem HPORT) als auch fiir Zwi-
schensysteme wie Briicken oder Router. Im zweiten Fall werden statt eines HPORTS ein oder mehrere
weitere MPORT-Bausteine an das interne Bussystem angekoppelt; die Firmware des Speicherverwal-
tungschips muf entsprechend geidndert werden.

Weiterhin ist bemerkenswert, dag die Protokollmaschine konsequent auf die Optimierung der Anzahl ab-
gearbeiteter Dateneinheiten ausgelegt ist und bei der Bewertung der Leistungsfihigkeit auf die Angabe
irrefiihrender Duchsatzwerte verzichtet wird, die nur mit Dateneinheiten grofier Linge (8 KB und mehr)
erreicht werden. Greg Chesson geht von iiberwiegend sehr kurzen Nachrichten in zukiinftigen Kom-
munikationsnetzen aus. Zwischen 60 und 80% sind schon in heutigen Netzen ein iiblicher Wert fiir den
durchschnittlichen Anteil der kurzen Nachrichten (<128 Oktetts, [318]), durch vermehrte Dezentrali-
sierung und neue Anwendungstypen wird sich nach Chessons Meinung dieser Anteil noch erh6hen!

4.1.3.4 Ein generisches Hardwarekonzept

Der Vorschlag [210] von Krishnakumar et. al. von den AT&T Bell Laboratorien in Murray Hill, NJ,
USA, will dem Nachteil der Inflexibilitit von Hardwarelosungen fiir Protokolle dadurch entgegenwirken,
daB eine noch weitergehende Loslésung von den eigentlichen Protokolldetails vorgenommen wird:

Die Kernfunktionalitit eines beliebigen Protokolls soll als eine Ansammlung endlicher Automaten (Einite
State Machines, FSMs) modelliert und formal spezifiziert werden, welche untereinander mit synchronen
Nachrichtenkonzepten kommunizieren. Dabei sollen Details wie Nachrichtenformate oder Zeitgeber-
funktionen in dieser Modellierung nicht betrachtet werden, sondern parallel mit einer eigenstindigen
kontextfreien Syntax beschrieben sein. Das so entstandene Modell reprisentiert die Gesamtkoordination
zwischen den verschiedenen beteiligten Protokollinstanzen.
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Die grundlegende Idee ist nun, daB ein VLSI-System entworfen werden kann, welches in der Lage ist, die
durch FSMs spezifizierten Kernfunktionen verschiedener Protokolle in effizienter Weise auszufiihren.
Zwangsliufige Unterschiede bei Details und Funktionalititen niedriger logischer Abstraktionsebenen
sollen durch duBere Unterstiitzungsbausteine - sogenannte Satelliten - behandelt werden. Fiir die Umset-
zung der formal spezifizierten Automatenmodelle ist eine weitgehende Rechnerunterstiitzung (silicon
compiler) vorgesehen. Die wesentlichen Blocke der generischen PROVE-Architektur (PRQgrammable
Protocol VLSI Engine) sind in Bild 4.10 aufgefiihrt.

Intelligent
Mem.-Ctrl. (IMC)

Message Central Message
< Parser (MP) Controller (CC) Assem. (MA)

Bild 4.10: Funktionsblicke von PROVE

Die zentrale Steuereinheit CCU (Central Controller Unit) ist umgeben von Blocken zum Untersuchen
empfangener Dateneinheiten (Message Parser, MP) und deren Zusammenstellung in Senderichtung
(Message Assembler, MA) sowie einer intelligenten Speicher- und Schnittstellenverwaltung IMC
(Intelligent Memory controller).

Wiihrend der Untersuchungen empfangener PDUs bzw. hauptsichlich deren Steuerkopfe durch den Block
MP werden jeweils bei Erkennung bestimmter Merkmale Startmarkierungen (tokens) generiert, die in der
CCU entweder direkt zugehorige Ubergiinge in den einzelnen Automaten auslsen konnen oder aber vom
MP gesammelt werden, bis die Korrektheit der kompletten PDU festgestellt wurde. Der Block MA hat
die umgekehrte Aufgabe zu erfiillen, er bekommt von der CCU Markierungen iibergeben, die ihm
gestatten, die zu sendende Dateneinheit schrittweise weiter zu vervollstindigen.

Geht man von der - in vielen Protokollen giiltigen - Annahme kontextfreier Formate aus, ergeben sich fiir
MP und MA effiziente Architekturen, die als spezialisierte FSMs oder auch als Einfachstprozessor be-
zeichnet werden konnen und sich durch eine geringe Komplexitiit auszeichnen. Kontextfreiheit impliziert,
daB ein kontinuierliches Abarbeiten eines Eingangsdatenstromes ausschlieBlich mit dem Wissen iiber den
derzeitigen Zustand und der nichsten Eingabe moglich ist, also kein Verweis auf schon empfangene
Daten - und eine damit verbundene Zwischenspeicherung - notwendig ist. Durch die Forderung nach Fle-
xibilitdt, d.h. Parametrisierbarkeit, ergibt sich die Notwendigkeit von Mikrocodespeichern einerseits
sowie entsprechenden Schaltern (meist durch Multiplexer zu realisieren) und Registern andererseits.

In Bild 4.11 aus [211] sind die FSMs und die Verbindungswege innerhalb der CCU zu erkennen. Der

Meldungsaustausch zwischen den FSMs oder zwischen CCU und den Satelliten und die Auflosung eines

dabei u.U. entstehenden Ressourcenkonflikts wird von internen Zuteilungseinheiten ARB gesteuert. Die

grundsitzliche Funktionsfihigkeit des PROVE-Ansatzes wurde durch die Realisierung einiger Schicht 2-

und Schicht 3-Protokolle iiberpriift. Es ergaben sich zwei Erkenntnisse:

1. Aspekte der Speicherverwaltung bekommen in schneller werdenden Kommunikationssystemen
eine immer stirkere Bedeutung. [hnen mufl mindestens die gleiche Aufmerksamkeit zuteil werden,
wie den eigentlichen Protokollaspekten.

2. Die Stirken dieses Losungsansatzes liegen in der groBen Flexibilitdt, den zwangsweise vorhande-
nen formalen Spezifikationen und der (teil-)automatisierten Umsetzung in VLSI. Die inherente er-
hohte Leistungssteigerung durch den Einsatz von Hardware wird allerdings weitgehend durch die
Mafinahmen zur Ermoglichung der Flexibilitit ausgeglichen.
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4.1.3 Hardwareunterstiitzung
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Bild 4.11: Aufbau der zentralen PROVE-Steuereinheit

Wegen der wesentlich stirkeren Nutzung von Parallelitit und dem Einsatz von vielen Prozessoren wird
die PROVE-Vorschlag im néchsten Abschnitt nochmals behandelt.
Die Synthese von Hardware aus formalen Protokollbeschreibungen ist auch Inhalt von [47, 254].

4.1.4 Multiprozessorsysteme fiir Protokollbearbeitung
Ein zentrales Prinzip von Systemen mit mehreren Verarbeitungsginheiten (VE) lautet:
Der Einsatz von mehreren VE resultiert nur dann in einem Gewinn an Leistungsfihigkeit des
Gesamtsystems, wenn die zu bearbeitende Aufgabe inherente Parallelititen aufweist.
Das Lokalisieren von nutzbarer Parallelitiit steht daher vor der Umsetzung in Multiprozessorsysteme.
Zitterbart hat in ihrer Dissertation [329] grundsitzliche Uberlegungen zur Thematik der Parallelitit in
Kommunikationssystemen durchgefiihrt und deren mégliche Nutzung anhand einer exemplarischen Imp-
lementierung der Schichten 3 und 4 des OSI-RMs auf einem Transputernetzwerk aufgezeigt.

Bevor cinige ausgewihlte kommunikationsorientierte Multiprozessorsysteme beschrieben werden, wer-
den zunichst wesentliche allgemeingiiltige Aussagen und Begriffe zusammengefaBt.

4.1.4.1 Strukturelle Parallelitit

Die hierarchische, geschichtete Strukturierung von Kommunikationssystemen legt direkt eine Form der
zeitlichen Parallelitiit nahe: wenn jeder Schicht eine unabhidngige Verarbeitungs-Einheit VE zugeordnet
wird, kann in jeder Schicht zur gleichen Zeit jeweils eine PDU bearbeitet werden. Nach Fertigstellung der
schichtenspezifischen Funktionalitidt wird die PDU an die Nachbarschicht weitergegeben. Aufgrund der
direkten Ableitung dieser Form der Parallelitit aus der vorhandenen Struktur fiihrt Zitterbart in [329, 331]
die Bezeichnung strukturelle Parallelitit ein. Die Zuordnung einer VE zu einer Protokollschicht ist nicht
bindend festgelegt, eine Erweiterung auf Unterschichten des OSI-RMs ist durchaus moglich.

Eine Eigenschaft dieser FlieBhandverarbeitung der Schichten (layer pipeline), die sich in realen Systemen
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oft negativer auswirkt als zunichst erwartet, ist, daf§ die Leistungsfihigkeit des gesamten Systems, vom
"schwichsten Glied der Kette" abhingt. Denn die Zeitdauer t,,,,, nach der alle n PDUs jeweils an die
nichste FlieBbandstation weitergegeben werden kdnnen bzw. die erste Stufe eine neue PDU aufnehmen
kann, bestimmt sich zu :

byews = MAX (Eschichar s Eschicha2 s« Eschichin) (4.16)
wobei g ; die Verarbeitungszeiten der einzelnen FlieBbandstationen sind. In der Regel wird dabei
nicht ausgenutzt, daB t,,,, abhiingig von den internen Arbeitsschritten selbst variieren kann. Statt eines
lokalen Maximums wird fiir ¢,,,, das absolute Maximum aller méglichen Varianten gewihlt, und das
Weiterschalten lduft dann periodisch immer nach der Zeitdauer ¢,,,,, ab (=> Schichtentakt). Nur bei ausge-
glichenen, d.h. nicht zu unterschiedlichen, Zeiten der einzelnen Schichten ist ein akzeptabler Ausnut-
zungsgrad aller VEs und eine daraus resultierende Leistungssteigerung des Gesamtsystems moglich.

In der bisher beschriebenen Form durchlaufen PDUs das Multiprozessorsystem in beiden Richtungen.
Um dadurch zwangsldufig entstehende Leistungseinbuen zu verhindern, ist es naheliegend, jeweils eine
eigene FlieBbandverarbeitung fiir Sende- und Empfangsrichtung einzufiihren. Bekanntlich sind die beiden
Richtungen bei verbindungsorientierten Protokollen nicht vollstindig unabhingig voneinander. Der
Empfang von Kontrollinformationen, z.B. Quittungen und Parameter zur Regulierung des Datenflusses,
kann das Verhalten der Sendeseite erheblich bestimmen. Innerhalb einer Zwischeninstanz miissen sogar
komplette PDUs zwischen dem Empfangs- und Sendeteil zumindest einer Schicht transportiert werden.
Allgemein ergibt sich eine logische Sichtweise gemif Bild 4.12

Schicht 2 Schicht 3
(Empfang) (Empfang)

Netzwaridnoten

Schicht 4
(Empfang)

Schicht 2 Schicht 3
(Senden) (Senden)

Bild 4.12: Strukturelle Parallelitit

Drei Beispiele fiir Arbeiten, welche die geschilderte Form der strukturellen Parallelitiit einsetzen oder zu-
mindest als Ausgangspunkt fiir Erweiterungen heranziehen, seien erwihnt.

Jensen und Skov schlagen in [198] den Einsatz identischer Prozessoren mit einer konventionellen Archi-
tektur fiir alle technologieunabhingigen Schichten, d.h. 2b - 7, als Ergénzung zu ihren Spezialprozessoren
fir die unteren Schichten (siehe voriges Abschnitt) vor. Eine abstrakte Modellierung einer beliebigen
OSI-Schicht wird aufgestellt, welche aus fiinf generischen Prozessen besteht: SAP nach oben und unten,
Ereignisverwaltung, Zeitiiberwachung sowie dem eigentlichen Schichtenkern. Die prinzipielle Notwen-
digkeit von speziellen, mit den Verbindungskanilen eines Transputers [401] vergleichbaren, Kommuni-
kationskanilen wird ebenso abgeleitet wie eine Liste von grundsitzlichen Anforderungen an die Prozes-
soren der hoheren Schichten. Zur Vermeidung aufwendiger Datentransfers zwischen den Schichten ist ein
gemeinsamer Speicher mit entsprechend vielen (logischen) Zugingen vorgesehen, welcher durch Zeit-
multiplextechnik und einer intelligenten Priorisierung mit herkdmmlichen RAM-Bausteinen realisiert
werden soll. Im Gegensatz zu den fundierten Aussagen zu ihren schon implementierten Bausteinen lassen
Jensen und Skov bei den hiheren Schichten viele Aspekte unberiicksichtigt.

Die Vorteile der Wirtschaftlichkeit, der einheitlichen Entwicklungsumgebung und wesentlich kiirzerer
Entwicklungszeiten beim Einsatz gleichartiger Bausteine wird bei einer japanischen Arbeitsgruppe von
der resultierenden LeistungseinbuBe vollstindig ausgeglichen. In [300] schldgt dieses Team deshalb den
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Einsatz von jeweils fiir jede Schicht speziell entwickelten Bausteinen vor. Eine exemplarische Realisie-
rung der Schichten 2b bis 4 sowie erste vergleichende Aussagen zu deren Leistungsfihigkeit werden be-
schrieben. Wegen den umfassenden, nicht nur auf Protokollverarbeitung ausgerichteten, Eigenschaften
dieser Arbeit wird sie ausfiihrlicher in Abschnitt 4.2.2.4 behandelt.

Ein italienisches Team aus Catania erwihnt in [91] ebenfalls eine vollstindige, alle 7 Schichten des OSI-
RMs umfassende Architektur, bei der die Daten in einem fiir alle Schichten zuginglichen gemeinsamen
Speicher abgelegt werden. Tatsidchlich wird dann lediglich eine interne (riumliche) Parallelisierung der
Sicherungsschicht 2b durch Einfiihrung gleichartiger Einheiten zur Verarbeitung jeweils einer Verbin-
dung beschrieben und modelliert. Im Vordergrund steht die Modellierungstechnik durch eine Unterform
der Petri-Netze (TTPN, Timed Token Petri Nets [2]) und der Einsatz eines eigenen Werkzeuges.

Auch Ulrich und Dietsch von der Universitit Erlangen behalten die OSI-Schichtung bei. Zum Ausgleich
der jeweiligen Schichtenkomplexititen fiihren sie in [129, 303] analog dem italienischen Vorschlag
schichteninterne Vervielfachungen von VEs - hier: Transputer vom Typ T414 - ein. Neben einer rein ver-
bindungsorientierten Zuordnung der einzelnen Prozessoren und einer teilweisen Auftrennung in Sende-
und Empfangsrichtung werden auch Einzelfunktionen wie Verbindungsverwaltung oder Priifsummen-
berechnung an explizite Prozessoren vergeben. Dariiberhinaus wird iiber erste Ansitze zur extensiveren
Nutzung schichteninterner Parallelitit (welche nachfolgend eingefiihrt wird) innerhalb der Schichten 6
und 7 berichtet. Zur Entlastung des gemeinsamen Speichers werden die transputereigenen Kommuni-
kationskanile (links) intensiv fiir die Interaktion zwischen benachbarten Schichten genutzt.

Es gibt weitere Arbeiten, die auf dem Prinzip der FlieBbandverarbeitung von einzelnen OSI-Schichten ba-
sieren. Einige davon werden wegen ihres deutlich iiber reine Protokollfunktionen hinausgehenden Cha-
rakters im Abschnitt iiber Gesamtbetrachtung von Kommunikationssystemen (4.2.2) behandelt.

4.1.4.2 Schichteninterne Parallelitit

Alle Ansitze zur Nutzung struktureller Parallelitit machen zwei wesentliche Problembereiche deutlich:

1. Die Schichten des OSI-RMs umfassen stark unterschiedliche Komplexititen. Das Ausbalancieren
der Unterschiede in den Bearbeitungseinheiten ist damit ein erhebliches Problem.

2. Bei der Umsetzung von struktureller Parallelitit muB den Mechanismen zur Ubergabe von Daten
und Kontrollnachrichten zwischen benachbarten Blocken besondere Beachtung gewidmet werden.
Nur wenn die Bearbeitungszeit der Stufen deutlich groBer als die zur Ubergabe bendtigte Zeit ist,
resultiert aus dieser Form der Parallelisierung eine merkliche Leistungsverbesserung.

Der Punkt 1 148t sich durch eine feinere Granularitiit verbessern. Die Schichten konnen dazu in weitere

Unterschichten aufgeteilt werden. Schlieflich kommt man zu Funktionen, die nicht weiter unterteilt

werden kénnen. Diese atomaren Funktionen werden sequentiell nacheinander abgearbeitet. Durch Unter-

suchungen zu deren tatsichlichen Abhingigkeiten kénnen voneinander

unabhiingige Nebenliufigkeiten festgestellt und durch entsprechende

parallele Verarbeitung zur Leistungssteigerung ausgenutzt werden. In der

Praxis konnen sich komplizierte Prizedenzgraphen mit sequentiellen und

nebenlidufigen Zweigen, aber auch mit Verzweigungen ergeben (siche

Bild 4.13).

Die Koordinierung bzw. Synchronisierung der einzelnen Zweige eines

solchen Graphen sind schon auf rein logischer Ebene nichttriviale Aufga-

be und daher von akademischem Interesse. In einer praktischen Realisie-

rung wiirden dariiberhinaus noch weitere Probleme resultieren. Nicht nur—

Zeitpunkt und Form von Synchronisationsereignissen spielen eine Rolle, Bild 4.13: Prazedenzgraph ei-
sondern Fragen zur eventuell notwendigen physikalischen Zwischenspei- ner Protokollschicht
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cherung, zu den real einsetzbaren Kommunikationsmechanismen oder auch zur Umsetzung von theoreti-
schen Zeitvorgaben in eine reale Implementierung.

Bezieht man zusitzlich die Moglichkeit der raumlichen Parallelisierung, also das Vervielfachen ein und
derselben Teilfunktion einer Schicht, mit ein, so kann man zwar immer néher an eine theoretisch opti-
mierte Ausbalancierung der Auslastung einzelner VE herankommen, das Bestimmen einer solchen Konfi-
guration kann jedoch schwierig oder, bei Beriicksichtigung dynamischer Abldufe, sogar ganz unméglich
werden. In der Praxis wird daher nicht die Ebene der atomaren Funktionen zur Konfiguration von Multi-
prozessorsystemen herangezogen, sondern Funktionensgruppen. Gute Beispiele sind:

° Empfang von Daten der Nachbarschicht

° (Teil-)Auswertung des Steuerkopfes

° Protokollbearbeitung einer Dateneinheit

e  Ubergabe an die nichste Schicht.
Genau diese Ebene der Granularitit wird z.B. von einer Forschergruppe des IBM-Forschungslabors York-
town ausgenutzt. In [47] berichten sie neben einem Werkzeug zum Umsetzen formaler Beschreibungen in
VLSI-Bausteine auch iiber die interne Struktur ihres Multiprozessorsystems. Die Bearbeitung innerhalb
einer Protokollschicht wird dabei in drei Schritte aufgeteilt (fiir Empfang aufgefiihrt):

° Der Kopfprozessor verarbeitet den Steuerkopf soweit, bis die grundsitzliche Konsistenz und
die zugehorige Verbindung festgestellt wurden. Interessanterweise werden - zumindest theo-
retisch - auch Steuerkdpfe variabler Linge unterstiitzt.

° Zur eigentlichen Protokollverarbeitung wird die Dateneinheit danach an einen Verbindungs-
prozessor weitergeleitet, wobei pro aktiver Verbindung ein eigener Prozessor vorhanden ist.

° Der dritte Prozessortyp ist fiir die Ubergabe der fertig bearbeiteten Dateneinheit an die darii-
berliegende Schicht zustindig.

Professor Schwartz und zwei Assistenten von der New Yorker Columbia Universitit kommen bei einer
Untersuchung der Optionen fiir die Ausnutzung von Parallelitiit in Protokollen [196] im allgemeinen und
OSI TP4 im besonderen auf eine Losung fast gleicher Granularitit. Wesentlicher Unterschied zum Vor-
schlag von Abu-Amara und seinen Kollegen ist die Aufhebung der Zuordnung zu einer bestimmten Ver-
bindung. Jede empfangene PDU wird unabhingig von ihrem Inhalt einer beliebigen freien VE zugeteilt.
Statt eines Kopfprozessors wird der erste Prozessor "lediglich” zur schnellen Verteilung auf die einzelnen
PDU-Prozessoren benétigt. Der enorme Vorteil der deterministischeren Auslastung einzelner VEs und
der Unabhingigkeit von der dynamischen Anzahl gerade aktiver Verbindungen mu8 allerdings mit einem
Aufwand fiir die zusitzlich erforderlichen Mechanismen zum Sicherstellen der Konsistenz der Verbin-
dungsparameter sowie der Reihenfolgesicherung innerhalb einer Verbindung bezahlt werden. Bemerkens-
wert an diesem Ansatz sind zum einen die verbliiffend niedrige Anzahl von Instruktionen, die fiir die
TP4-Implementierung gebraucht wurden, zum anderen die hohen im fehlerfreien Fall erreichbaren
Gesamtdurchsitze von bis zu einem Gbit/s beim Einsatz von nur 8 einfachen VE!

4.1.4.3 Schichteniibergreifende Parallelitiit

Lost man sich von dér durch das OSI-RM vorgegebenen Sichtweise der Schichtung, erschlieBt sich eine
weitere Dimension fiir die Nutzung von Parallelitit. Die Uberlegungen zur optimalen Konfiguration eines
Multiprozessorsystems miissen dann die Gesamtheit aller Teilfunktionen des gesamten Kommunikations-
systems miteinbeziehen. Zitterbart hat fiir diese Form den Begriff funktionelle Parallelitiit oder auch funk-
tionsbezogene Parallelitit geprigt. In diesem Bereich liegt auch der Schwerpunkt ihrer Arbeit.

Einige Arbeiten seien genannt, die auf dem Prinzip der schichteniibergreifenden Denkweise beruhen:
Rupprecht et al. schlagen eine Architektur vor, die aus gleichartigen VE, den Aktionseinheiten AE, be-
steht, welche flexibel fiir Aufgaben jeder Schicht eingesetzt werden konnen [179, 264]. Ein regulirer
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Durchlauf einer PDU durch den gesamten Protokollturm eines Kommunikationsteilnehmers, d.h. die rei-
henfolgerichtige Zuweisung sowohl von Funktionen zu AE als auch von AE zu PDUs, wird durch Ent-
scheidungseinheiten vorgenommen. Die Kommunikation zwischen den zwei Modultypen wird iiber zwei
Warteschlangen, eine fiir Auftriige, eine fiir Riickmeldungen (siehe Bild 4.14). Analog zu den fiir die
Kategorisierung von Rechnerarchitekturen gebrauchlichen Abkiirzungen SISD bis MIMD (siehe z.B. [4,
9, 10, 27, 43] gibt Rupprecht der Architektur die Bezeichnung MDMA (Multiple Decision - Multiple
Action, mehrfache Entscheidungen - mehrfache Aktionen).

mehrfach

[/f vorhanden l\j

Gemein- Aktions- Auttragswarteschlange Entschei-
samer . dungs-

) heit
Speicher eI ainheit

> [T~

Quittungswarteschlange

Bild 4.14: Grundprinzip der MDMA-Architektur aus [264]

Eine AE besteht dabei aus einem autonomen Prozessor mit eigenem Programmspeicher. In einer Proto-
typversion kam ein gemeinsamer Speicher zum Einsatz. Einen zentralen Stellenwert in Rupprechts
Arbeiten nimmt die formale Spezifikation der wichtigsten Abliufe innerhalb des MDMA-Systems mittels
Petrinetzen dar. Darauf aufbauend werden Simulationen und abschitzende Berechnungen durchgefiihrt.
Berichte iiber konkrete Implementierungen von mehrschichtigen Protokolltirmen oder Aussagen zur
Anwendbarkeit der Architektur auf OSI-Protokolle - und dabei insbesondere Protokolle der Schichten 2b
und hoher - werden nicht gegeben, so daB einige Fragen unbeantwortet bleiben.

Der im Abschnitt iiber leistungssteigernde MaBnahmen in den anwendungsbezogenen Schichten schon
erwihnte Vorschlag von Haas [168, 169] geht noch einen Schritt weiter. Bild 4.15 zeigt, da8 ein Kommu-
nikationssystem bei Haas aus drei Blocken besteht : .
N Netzwerk-Zugangskontrolle NAC (Network Access Control)
fiir die OSI-Schichten 1 bis 3.
2 Ein Block, den Haas als Kommunikationsschnittstelle CI bezeichnet
(Communication Interface) und der die OSI-Schichten 4 bis 6 umfaft.
3. Die anwendungsspezifische Schicht 7.
Innerhalb des Blockes CI werden alle Funktionen der Schichten 4 - 6 eines Kommunikationssystems
gemeinsam betrachtet und horizontal, ausschlieBlich nach - méglichst unabhingigen - Funktionalitiiten,
untergliedert. Jede Funktion wird individuell so optimal implementiert wie moglich. Haas schliefit dabei
anwendungsspezifische Hardware nicht aus. Als mogliche Blocke der Empfingerseite seiner HOPS-
Architektur (Horizontally Oriented Protocol Structure) gibt er an:
L4 Fehleriiberwachung
L Behandeln und Initiieren wiederholter Ubertragungen
° Verbindungsverwaltung (falls bendtigt)
L Reihenfolgesicherung
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Bild 4.15: Die Schichtung bei HOPS
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Uberwachung und Behebung von Blockierungssituationen
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Selbst wenn eine Funktion vom Resultat einer anderen abhingt, kann sie zunichst schon ausgefiihrt wer-
den, wartet allerdings dann auf die Freigabe. Sollte diese nicht eintreffen, muB der urspriingliche Zustand
wieder hergestellt werden, d.h. das Ergebnis ist solange lokal abgelegt, bis die Freigabe durch die andere
Funktion erfolgt. Typisches Beispiel hierzu sind MaBnahmen zur Reihenfolgesicherung, welche natiirlich
erst dann wirksam werden diirfen, wenn der Empfang einer fehlerfreien Dateneinheit von der Fehleriiber-
priifungseinheit gemeldet wird. Die Ausfiihrung kann jedoch auch schon vorher stattfinden.

Der herausragende Vorteil der Architektur ist der hohe Grad an nutzbarer Parallelitit, der dazu fiihrt, da8
der Zeitbedarf fiir die Gesamtheit aller Funktionen nicht mehr der Summe der Einzelzeiten entspricht,
sondern durch die langsamste Einzelfunktion bestimmt ist. Weitere Vorteile sieht Haas in:
° der Reduktion funktionaler Redundanz

(Die OSI-Schichtung fiihrt zu vielen mehrfach ausgefiihrten Funktionen),

der Moglichkeit, nur genau die Funktionen zu benutzen, die wirklich gebraucht werden,

dem weitgehenden Wegfall von schichteninterner Zwischenspeicherung

und Meldungsaustauschen zwischen Schichten.

Analog zu den Varianten innerhalb von vertikalen Protokollschichten kénnen die Wahlmoglichkeiten
durch die Einfiihrung von Varianten innerhalb eines Funktionsblockes noch zusitzlich erweitert werden.
Beim Block zur Auslosung von Wiederholungssendungen kénnen beispielsweise verschiedene selektive
Anforderungsverfahren angeboten werden. Durch die freie Zusammenstellung von Funktionen und Ver-
fahren, welche auch unter der Bezeichnung Protokollmenii bekannt ist, kann eine optimale Anpassung an
die Anforderungen verschiedener Anwendungen erreicht werden. Stattet man den Netzzugangscontroller
mit eigener Intelligenz aus, so kann die Wahl u.U. dynamisch den sich indernden Umgebungsbedingun-
gen angepafit werden, ohne daf8 die hiheren Schichten oder der Benutzer darin involviert sein miissen.

Das gesamte Modell erscheint einleuchtend und zukunftsweisend. Es bleiben jedoch viele implementie-
rungsbezogene Probleme wie Synchronisation der Einzelfunktionen, Verwaltung gemeinsamer
Ressourcen oder Interaktion mit dem Anwendungsrechner und dessen Betriebssystem offen. Von grofler
Bedeutung fiir das HOPS-Konzept ist die cingesetzte Verwaltung und die Aufteilung des Speichers.
Leider finden sich auch zu diesem Bereich keine detaillierteren Angaben in [168, 169].
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Da XTP-Funktionen der Schichten 3 und 4 abdeckt, sind auch zwei XTP-Arbeiten in diesem Abschnitt
iiber schichteniibergreifende Parallelitit zu erwihnen. Zur Spezifikation von XTP [396] wurden vonein-
ander unabhingige Automaten eingesetzt. Sowohl der Franzose Diot [133] als auch eine Karlsruher Grup-
pe um Braun [78] versuchen, die resultierenden Automaten direkt auf eigenstindige Prozesse oder in
letzter Konsequenz auf jeweils eigene Prozessoren abzubilden. Beide setzen Transputer ein.

4.2 Beriicksichtigung der Umgebung

Sobald die Protokollfunktionalititen in eine reale Implementierung umgesetzt werden, ergeben sich neue
Problembereiche. Auf dem Gebiet der nicht protokollorientierten Funktionen von Kommunikationssyste-
men sind allerdings bei weitem nicht soviele Arbeiten im Gange, wie bei den rein logischen Protokoll-
funktionen. Neben wenigen theoretischen Arbeiten zu Einzelaspekten [54, 105, 116, 305, 323, 327] sind
einige Berichte iiber die Implementierungen kompletter Kommunikationssysteme zu nennen [64, 81, 130,
151, 187, 322]. Letztere umfassen natiirlich auch die logische Protokollfunktionalitit.

Zuniichst werden Verbesserungen von Teilfunktionen behandelt, anschlieBend werden einige Komplettsy-
steme mit einer Fokussierung auf protokollunabhiingige Unterstiitzungsfunktionen beschrieben.

4.2.1 Betrachtung einzelner Aspekte
Bereiche mit groBem Einfluf auf die gesamte Leistungsfihigkeit eines Kommunikationssystems sind:

° Die Wahl der Speichertypen, sowie deren Anordnung und Verwaltung

Das Abbilden von Funktionen auf Prozesse und die Behandlung von Prozewechseln
Die Realisierung von Zeitgebern

Die Komplexitit von Schnittstellen

Losungsansitze fiir jeden der genannten Bereiche werden im folgenden vorgestellt.

4.2.1.1 Speicher- und Busanordnungen

Im Kapitel 3 wurde der EinfluB der Bus- und Speicheranordnung schon mit Zahlenbeispielen verdeut-
licht. Viele Komponenten brauchen "eigenen” Speicher. Nicht nur zum gegebenenfalls schichtenspezifi-
schen Ablegen der zu iibertragenen Nutzdaten, auch fiir die Interaktion mit anderen Komponenten, als
lokaler Speicher fiir Programme und Konfigurationsdaten, sowie als Basis fiir die diversen Tabellen und
Listen. Eine Losung ohne jegliche Zugriffskonflikte wiire, entsprechend viele Busse und Speicher vorzu-
sehen. Trotz dem grundsitzlichen Bestreben der Minimierung von funktionell notwendigen Speichern
wiirde dieses Vorgehen jedoch zu einer unakzeptablen Zahl von Bussen und Speicherbausteinen fiihren.

Das andere Extrem ist die Einfiihrung eines gemeinsamen Speichers, wie es auch von vielen Forscher-
gruppen propagiert wird [78, 91, 129, 133, 159, 198, 264, 300]. Aus logischer Sicht stellt ein gemeinsa-
mer Speicher die ideale Losung zur Reduktion der aufwendigen Dateniibergabe zwischen den Schichten
dar. Es gibt nur wenige Protokollfunktionen, die einen Zugriff auf die Nutzdaten erfordern. Konnten diese
gesondert bearbeitet werden, briuchten die Daten nur einmal eingelesen und ausgelesen werden. In Em-
pfangsrichtung wiirden Daten von der Medienzugriffsschicht in den zentralen Speicher geschrieben
werden und idealerweise erst von der Anwendungsschicht wieder ausgelesen werden. Die Dateniibergabe
zwischen den Schichten konnte dann auf den - meist ebenfalls iiber den gemeinsamen Speicher ausge-
fiihrten - Austausch von Referenzen auf die relevanten Datenbereiche reduziert werden.

Aber selbst wenn ausschlieBlich die minimal notwendigen zwei Zugriffe pro Oktett einer Dateneinheit
betrachtet werden, also keinerlei Zugriffe auf Steuerkdpfe oder zu anderen Zwecken eingeplant werden,
kommt man trotzdem schnell an die Leistungsgrenze heutiger Speicherbausteine. Die folgende Uberle-
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gung fiir eine der beiden Kommunikationsrichtungen soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:

Es sei n die PDU-Linge in Oktetts, w die Breite des Speichers (auch in Oktetts) und B die (Nutz-)Band-
breite des Mediums (in bit/s). Fiir die Anzahl A von notwendigen Speicherzugriffen fiir eine n Oktett
lange PDU und fiir die Ubertragungszeit t7der PDU gilt mit den gemachten Vereinfachungen:

2
a==2" 4.17) =t (4.18)
w B
Die maximal zulidssige Zykluszeit ¢, des Speichers ergibt sich damit zu:
tr _4ew
t,=—"—= 4.19
= =g (4.19)

Bild 4.16 zeigt die maximal zulissigen Zykluszeiten iiber der Medienbandbreite (Parameter w). Fiir
100 Mbit/s miiBten bei oktettweisem Speicherzugriff schon sehr schnelle Bausteine mit Zykluszeiten ¢,
unter 40 ns eingesetzt werden. Selbst bei 16 bit Speicherbreite ergeben sich immer noch Anforderungen
von 80 ns. Die gemachten Uberlegungen gelten wie gesagt nur fiir einen Halbduplex-Betrieb.

—a- 4 Oktents

O 2 Oktetts

1 Oktott
100 s | :

a
1S
Q Ubertragungsrate

T T T T T —> [bits/s]

Bild 4.16: Maximal zulissige Zykluszeiten in Abhéingigkeit von der Bandbreite

Schon diese - unter idealisierten Annahmen - notwendigen Zeiten verdeutlichen die dringende Notwen-
digkeit von verbesserten Speicherkonzepten. Moglichkeiten sind das VergroBern der Speicherbreite oder
die Einfiihrung von Speicherverschrinkung (address interleaving oder bank switching), bei dem auf-
einanderfolgende Bitblocke der Breite w - im folgenden Wort genannt - zyklisch in mehrere (z.B. k) phy-
sikalische Speicher eingeschrieben werden. Wird Wort i in den Speicher 3 eingeschrieben, so wird das
Wort i+l in den 4., Wort i+2 in den 5., das Wort i+k-2 in den 1. und das Wort i+k wieder in den 3. Spei-
cher eingeschrieben. Die Bandbreiten- und Zykluszeitanforderung jedes einzelnen Speichers werden um
den Faktor k reduziert. Die wahlfreie Adressierung spezifischer Worte wird jedoch aufwendiger.

Eine weitere Moglichkeit besteht durch die Verwendung von Speicherbausteinen mit mindestens zwei un-
abhiingigen physikalischen Zugingen (dual/multi ported memories). Solche Bausteine sind sowohl nur
mit relativ kleinen GroBen verfiigbar, als auch deutlich teurer als Speicher mit nur einem Eingang. Zur
Reduzierung der notwendigen Busbandbreiten und zur einfacheren Zugriffssteuerung sind Mehrtor-
speicher trotzdem Bestandteil vieler Kommunikationssysteme. Die genannten Nachteile werden dadurch
umgangen, daf intern zwar Eintorspeicher eingesetzt werden, aber durch Zeitmultiplex extern der
Anschein eines - mindestens k-fach langsameren - k-Torspeichers erweckt wird. Die Zugriffssteuerung ist
alles andere als trivial, denn die einfache zyklische Zuteilung - pro Umlauf bekommt jedes Tor das
Zugriffsrecht fiir genau eine vereinbarte Datenmenge - wird vielen zeitkritischen Abldufen nicht gerecht,
s0 daf Prioritidtsmechanismen und variierende Zuteilungszeiten erforderlich werden.
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Kommunikationssysteme sind durch iiberwiegend lineare Datenfliisse gekennzeichnet. Die einzelnen
PDUs laufen sequentiell von einer Komponente zur nichsten. Ideale Bausteine fiir solche sequentiellen
Abliufe sind FIFO-Speicher (First In - First Qut). Da fiir die FIFO-Bausteine dhnliches gilt wie bei den
Mehrtorspeichern, also geringe GroBe und teuer, werden FIFOs bestenfalls fiir Teilbereiche, z.B.
Warteschlangen fiir den Kommandoaustausch zwischen Komponenten, Ausgleichspuffer u.i., jedoch
nicht fiir die Speicherung der Nutzdaten eingesetzt.

Ein Kompromi zwischen der GroBe und Wirtschaftlichkeit herkommlicher Eintorspeicher und der Flexi-
bilitit sowie hoheren Gesamtbandbreite der Speicher mit zwei unabhiingigen wahifreien Zugéingen bilden
Videospeicher. Diese VRAM-Bausteine bieten gleichzeitig eine serielle und eine parallele Zugriffsmog-
lichkeit [114, 255]. Der serielle Zugang wird beispielsweise in Empfangsrichtung benutzt, um die Daten
von der Medienzugriffseinheit in den Datenpufferspeicher einzuschreiben. Dazu werden zunichst einige
Oktetts in ein Schieberegister geschoben und sobald dies voll ist, in einem einzigen Speicherzyklus -
welcher dem parallelen Zugang vorenthalten wird - in eine Speicherspalte iibertragen. Der parallele und
wahlfreie Zugang wird fiir Zugriffe auf einzelne Oktetts verwendet. Beim seriellen Zugang entfillt der
betriichtliche Aufwand fiir das Adressieren und Dekodieren der einzelnen Oktetts, so da leicht - auf ein-
zelne Oktetts umgerechnete - Zykluszeiten unter S0 ns - statt etwa 200 ns am parallelen Port - erreicht
werden konnen. Durch Kaskadierung solcher VRAM-Bausteine kann die Schieberegisterliinge an &uiere
Gegebenheiten, z.B. feste bzw. quantisierte PDU-Liingen oder optimale BlockgroBe fiir einen biindel-
formigen direkten Speicherzugriff beim AR (block-/burst-mode DMA), angepafit werden.

Das bisher Gesagte liBt sich analog auf Bussysteme iibertragen. Insgesamt sollte genau iiberlegt werden,
ob, und falls ja, wo Speicherzugriffe stattfinden sollen:

o Eine gewisse Auftrennung funktionell unabhiingiger Speicher- und Busbereiche erscheint
trotz des damit verbundenen Verdrahtungs- und Verwaltungsaufwandes in Hochgeschwin-
digkeitssystemen unumginglich zu sein.

e Sind mehrere Prozessoren vorhanden, so sollte jeder einen lokalen Speicher fiir eigene Pro-
gramme und Daten besitzen.

Eine physikalische Aufteilung in Sende- und Empfangsrichtung ist ebenfalls angeraten.
Wenn eine Auftrennung in Nutzdaten- und KontrollfluB moglich ist, sollte diese auch vorge-
nommen werden.

L Gemeinsame Speicher nur aus Bequemlichkeit bzw. zur Vereinfachung der logischen Sicht-
weise sind zu vermeiden. Es soliten nur die funktionell unumginglichen Zugriffe auf
gemeinsame Ressourcen erfolgen, und Daten sollten - soweit als moglich - nur genau dort
(lokal) gespeichert werden, wo sie auch bendtigt werden.

4.2.1.2 Pufferverwaltung

Unabhiingig von der Speicheranordnung miissen die Speicher intern verwaltet werden. Wesentliche Auf-
gaben hierbei sind (siche auch Abschnitt 3.2.5):
L Anfordern von Speicherbereichen
Belegen von Speicherbereichen (und vor Uberschreiben sichern)
Selbstindiges Verlagern von Bereichen
Lokalisieren von Informationen
Logisches Verbinden von physikalisch nicht zusammenhiingenden Speicherbereichen,
2.B. mehrere Nutzdatenteile oder Steuerkopfinformationen und Nutzdaten
Freigeben und Riickgabe, Bereitstellen von freien Bereichen
Information iiber den aktuellen Belegungszustand jedes einzelnen Speicherbereichs
Fiillstandsiiberwachung
Realisierung des physikalischen Zugriffs
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Eine iibliche Realisierung ist das Anlegen von logisch unabhingigen Speicherbereichen pro Schicht (pro
Verbindung), welche aus verketteten Elementarpuffern (EP) einheitlicher GroBe aufgebaut sind [293,
323, 327]. Entsprechend der OSI-Sicht gibt es in jeder Schicht einen solchen EP-Pool fiir Eingangs- und
Ausgangsrichtung. Es ergeben sich folgende logische Schritte bei der Bearbeitung einer Dateneinheit:

1. Die Schicht erhilt ein Signal iiber eine PDU im Empfangspuffer plus AdreBinformation.

2. Die Schicht kann jetzt auf die neuen Daten zugreifen und alle Funktionen ausfiihren. Darin
enthalten ist die Manipulation von Form und Inhalt der Steuerkopfinformation sowie die in
Abschnitt 3.1.6 beschriebenen Varianten des Segmentierens bzw. Zusammenfiigens.

3. Die vollstindig bearbeitete PDU wird in den Ausgangspufferbereich kopiert.

Beide Nachbarschichten werden informiert: der vorherigen Schicht wird lediglich die Been-
digung der Bearbeitung gemeldet, der nidchsten Schicht wird das Vorhandensein einer Daten-
einheit und zugehorige AdreBinformation mitgeteilt.

Das Freigeben der Ausgangspuffer ist entweder von impliziten Protokollmechanismen (Ende-zu-Ende
Quittungen) abhiingig oder kann durch die Fertigmeldung der Nachbarschicht initiiert werden.

Bei einer direkten Umsetzung der logischen Schritte in eine Implementierung gemiB Abschnitt 3.3.3.3
konnen problemlos alle Protokollmechanismen behandelt werden. Die Lingen sowohl der Steuerkdpfe als
auch der PDUs auf den einzelnen Schichten unterliegen keinen Einschrinkungen, die Flexibilitit ist daher
grof. Gravierender Nachteil der direkten Umsetzung ist der immense zeitliche Aufwand fiir das héufige
Bewegen von Daten und die Verwaltung der groBen Zahl von Puffern.

Eine Verringerung der Kopiervorginge bietet sich dadurch an, daB sich nur wenige Protokollmechanis-
men auf die einzelnen Datenoktetts beziehen oder gar deren Form verindern. Die eigentlichen Nutzdaten
brauchen daher eventuell nicht kopiert werden. Fiir die Behandlung der Steuerkdpfe gibt es zwei Verfah-
ren, die sich in Speichereffizienz und dem notwendigen Verwaltungsaufwand unterscheiden [293, 323]:

Entweder werden direkt die Steuerkopfe selbst logisch verbunden (Bild 4.17),

oder fiir jeden Steuerkopf wird ein eigener Puffer bereitgestellt, und diese Puffer

werden miteinander verkettet (Bild 4.18).

Bei der 1. Variante wird in Senderichtung ein oder - falls benotigt - mehrere Puffer mit Steuerkopfen der
einzelnen Schichten aufgefiillt. Wiirden die Steuerkopfe cine feste Linge besitzen, wiire jeder Schicht die
genaue Position ihres Steuerkopfes bekannt, was besonders auf der Empfangsseite zu Vereinfachungen
filhren konnte. Bei - real dominierenden - Steuerkdpfen mit variierenden Lingen erhilt die Schicht (N)
von der Schicht (N+1) einen AdreBzeiger auf den Beginn des Schicht (N+1) Steuerkopfs, von dem aus
der eigene Startpunkt bestimmt werden muB. Eine Segmentierung einer TSDU in zwei TPDUs mit
diesem Verfahren ist schematisch in Bild 4.17 dargestellt. Dabei stehen AH, PH, SH und TH fiir die

Steuerkopfspeicher Putferpool fur Daten

Tsbu SH PH AH Daten Daten Daten

St —;'L

1.TPDU | TH SH PH AH Daten
Start

2.TPDU l TH I——)lDalen Daten
Start

Bild 4.17: Segmentierung mit gemeinsamem Puffer fiir die Steuerkipfe
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4.2.1 Einzelne Umgebungsaspekte

Steuerkiipfe der Schichten 7 bis 4, Blicke, die ein D enthalten, représentieren Nutzdaten.
Dic 2. Variante vermeidet das sequentielle Auffiillen des Steuerkopfpuffers durch eigene Puffer fiir jede
Schicht. Der prinzipielle Verlauf des Segmentierens ist in Bild 4.18 zu sehen.

Putferpool fur Steuerkopfe Pufferpool fiir Daten

|
I
L SH I» PH AH g—*;(» Daten Daten Daten !
TSI, TR R } T IS
I
I
1. TPDU |
I
> T E s PH H AH L—>fpaten
R TR |
|
|
2.TPDU :
|
> TH t Daten i‘—)Dalen i
! TR i

Bild 4.18: Segmentierung mit schichtenspezifischen Steuerkopfpuffern

Der Gewinn an Flexibilitit und Parallelisierungsgrad muf allerdings mit aufwendigen MaBnahmen zur
Verwaltung der zusitzlichen Puffer, zu deren Verkettung und zu pufferinternen Endebestimmungen (bei
Steuerkopfen variabler Linge) "bezahlt" werden.

Das Weiterreichen von Puffern zwischen den Schichten wirft einige Problemstellungen auf:

e Das Prinzip der unabhingigen Schichten kann nicht mehr beibehalten werden. Z.B. sind ein durch-
giingiges Verstindnis von Adressen und eine Zugriffsmoglichkeit auf gemeinsame Ressourcen
Voraussetzung fiir eine korrekte Funktion.

® Es gibt Schichten, die nur Puffer anfordern und andere Schichten, die ausschliefilich Puffer freige-
ben. Schichtenspezifische Pufferverwaltungen scheiden daher aus. Stattdessen ist ein globales Puf-
fermanagement notwendig. Protokollmechanismen, die direkt von der Verfiigbarkeit von Puffer-
platz beeinfluBt werden (Informationsflufsteuerung) und bestimmte MaBnahmen zur Sicherstel-
lung von verbindungsspezifischen Dienstgiitemerkmalen werden durch diese Anderung erschwert.

e Wahlfreie Segmentierung an beliebigen Punkten von PDUs sowie auf mehreren Schichten wird
durch die Pufferstrukturen erschwert bzw. weitgehend ausgeschlossen. Eigenschaften des Netzes
sollten bei der Festlegung der ElementarpuffergroBe beriicksichtigt werden. Nur wenn das
Minimum der maximalen PDU-GroBen aller Schichten groBer als die Elementarpuffergrofe ist,
lassen sich ineffiziente Segmentierungen vermeiden.

Woodside und Montealegre berichten in [323] iiber Untersuchungen verschiedener Verwaltungsstra-

tegien. Neben einer Betrachtung der reinen Kopiervorginge beriicksichtigen sie explizit auch die Kosten

von Unterstiitzungsmechanismen, die "normalerweise” bei solchen Untersuchungen vernachlissigt
werden. Funktionen zur Anforderung und Freigabe von Puffern sind ebenso aufgefiihrt, wie die Erstel-
lung und Bearbeitung von Steuerképfen, die Priifsummenerstellung oder die Verkettung von Puffern.

Durch eine blofie Anderung der Pufferverwaltungsstrategie ergeben sich
Leistungsunterschiede bis zu einem Faktor von 5!

Das Bereitstellen eines unbelegten EPs kann durch Absuchen, z.B. vom Speicheranfang / -ende her oder
ab dem letzten belegten EP, erreicht werden. Die zugehorige Kennung kann entweder Bestandteil jedes
einzelnen Puffers sein oder zentral in einer gesonderten Tabelle abgelegt sein. Das zeitaufwendige
sequentielle Durchsuchen kann bei geschickter Realisierung der Kennungen u.U. durch Hardware unter-
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stiitzt werden. Mit dem Verfahren der Verkettung von unbelegten Puffern kann ein wesentlich besseres
Verhalten bei vielen Puffern bzw hoher Speicherauslastung erreicht werden. Bei geringer Pufferzahl bzw.
geringem Speicherfiillgrad ist dafiir aber ein hoherer Aufwand erforderlich. Bei der Freigabe von Puffern
werden diese - bildlich gesprochen - auf einen Stapel freier Puffer zuriickgegeben. Bei einer Neuanforde-
rung werden EPs von diesem Stapel zugeteilt. Voraussetzung fiir eine korrekte Funktion ist natiirlich, daB
sich durch Initialisierungsmanahmen im jungfriulichen Zustand alle EPs auf diesem Stapel befinden,
und daf bei Belegung und Freigabe von Puffern entsprechende Bearbeitungsschritte vorgenommen wer-
den. Sinnvoll ist zusitzlich eine stindig nachgefiihrte Fiillstandsanzeige.

4.2.1.3 Zeitgeber

Im Abschnitt 3.3.3.4 wurden einige Varianten heutiger Zeitgeber und deren wesentliche Eigenschaften
betrachtet. Wie konnen die dort aufgefiihrten Belastungen fiir den Anwendungsrechner reduziert werden?
Neben einer Auslagerung der Zeitgeberfunktionalitit in Hardware sind auch durch Anderungen der zu-
grundeliegenden Strukturen und Verfahren noch Verbesserungen erreichbar. Vertreter beider Vorgehens-
weisen werden nachfolgend beschrieben.

Eine von Varghese und Lauck in [305] vorgeschlagene optimierte (Software-) Methode kann dann ange-
wendet werden, wenn sichergestellt ist, da8 die Zeitwerte aller Eintriige kleiner als eine vorgegebene
Schranke MaxIntervall sind. Es wird ein zirkulirer Puffer mit MaxIntervall Eintrigen benutzt (timing
wheel, Zeitrad). Jeder Eintrag enthilt eine Liste mit Elementen gleicher Ablaufzeit. Ein Zeiger verweist
auf den Eintrag, der der momentanen Zeit entspricht (siehe Bild 4.19).

Bei jedem Ereignis eines Taktgebers (Tick) wird der Zeiger modulo MaxIntervall inkrementiert, was -
bildlich gesprochen - dem Weiterriicken auf die néichste Position des Rades entspricht. Ist die zugehorige
Liste nicht leer, wird sie von vorne her abgearbeitet, d.h. die jeweils in den Listenelementen als Parameter
enthaltenen vordefinierten Funktionen werden ausgefiihrt. Das Setzen eines Zeitgebers erfolgt durch
einen Eintrag in die Liste des Feldes, das um die Anzahl der gewiinschten Ticks hinter dem momentanen
Wert liegt. Formaler ausgedriickt entspricht dies:

Zielelementnummer = (Aktuelles Element + gewiinschte Tickzahl) MODULO MaxlIntervall.

Werden die Listen doppelt verkettet, ist der Aufwand fiir Setzen und Léschen von konstanter Ordnung
O(1). Der Pro-Tick-Aufwand variiert entsprechend der Listenlinge L; des aktuellen Listenelements i.
Beriicksichtigt man allerdings die minimal geforderte Aufldsung (ms) und den maximal moglichen Wer-
tebereich (0.5 Stunde) von Zeitgebern in Kommunikationssystemen, konnen sich Rider mit iiber einer
Million Elementen ergeben. Selbst mit einer Beschriinkung auf lediglich zwei AdreBoktetts pro Element
resultiert daraus ein Speicherbedarf, dessen Verwaltung in heutigen Rechnersystemen zu unakzeptablen

Maxintervall -1 =

Zeit

Liste der Zeitgeber
zu diesem Zeitwert

I

Bild 4.19: Ringpuffer als Basis fiir eine optimierte Zeitgeberimplementierung
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Kosten fiihren wiirde - man denke nur an den Zeitbedarf fiir Ein- und Auslagern eines solchen Speicher-
hereiches (verwandte englische Begriffe: paging und swapping). Durch die drastisch gesunkenen Preise
pro Speicherzelle wiire eine externe Hardware fiir das eigentliche "Rad" dagegen wirtschaftlich realisier-
bar (siche Abschnitt iiber Hardwareunterstiitzung 4.2.2.3).
Werden Zeitgeber mit vergleichbaren Anforderungen an Auflosung und Maximalwert zu Klassen zusam-
mengefaBt, reduziert sich die Anzahl der Radpositionen, und der Einsatz des Verfahrens wird wieder
sinnvoll. So ist ein Zeitrad ausschlieBlich fiir die Sendewiederholzeitgeber durchaus denkbar.
Eine Moglichkeit zur Reduktion der Elementzahl ohne die angefiihrte Beschrdnkung ist die Verwendung
von Komprimierungsverfahren (hashing). Zur Ermittlung des Zielelements wird dem in Ticks angege-
benen Zeitwert mittels definierter Abbildungsvorschrift ein Wert kleiner als MaxIntervall zugewiesen.
Mit dem komprimierten Wert wird die Bestimmung des Zielelements danach wie oben durchgefiihrt. Zur
eindeutigen Zuordnung mu} zusitzlich der unkomprimierte Wert oder eine signifikante Ergénzung als
Parameter abgespeichert werden. Der (Zihl-)Mechanismus zum Weiterschalten, d.h. Adressieren der
momentanen Radposition, muB den kompletten Bereich der unkomprimierten Werte iiberdecken. Zur
Adressierung des realen wesentlich kleineren Rades muf bei jedem Tick die vorgeschriebene Abbildung
durchgefiihrt werden. Nachteile des Komprimierungsverfahrens sind:

° Lingere Elementlisten und damit erhohter Pro-Tick-Aufwand

° Zusitzlicher Speicherbedarf fiir den unkomprimierten Wert

L Statt linearem Abarbeiten der Liste, muB jeweils der Wert gepriift werden

o Der Aufwand fiir das eigentliche Komprimieren von Zeitwert und Tick-Generator.
Einfache Beispiele fiir Abbildungsvorschriften sind beliebige Divisionen oder die Modulorechnung. Bei
Divisionen kann je nach gewihltem Divisor entweder der Rest oder der ganzzahlige Anteil des Ergebnis-
ses als komprimierter Wert benutzt werden. Ist MaxIntervall eine n-te Potenz von 2, so entspricht eine
Division durch MaxIntervall dem Abschneiden der niederwertigen n Bit bzw. die niederwertigen n Bit
stellen direkt den Rest der Division dar. Ganzzahliger Anteil der Division und Rest ergénzen sich in
diesem Falle einfach zum originalen Wert.
Das Ausnutzen von Hierarchie ist eine weitere Moglichkeit, die Gesamtanzahl von Elementen zu reduzie-
ren. Um die Zahl 1.000.000 darzustellen, werden nicht eine Million Ziffern bendtigt, sondern nur 7, die
jeweils Einheiten von aufsteigenden 10-er Potenzen représentieren. Analog braucht man fiir die Darstel-
lung aller moglichen 32-Bit Zeitwerte ein Zeitrad bzw. ein Feld mit 232 Elementen. Stattdessen konnen
einige wesentlich kleinere Felder mit entsprechend unterschiedlicher Granularitit benutzt werden.
Beispielsweise konnen vier Felder wie folgt gewéhlt werden:

L4 ein Feld mit 60 Elementen, die Minuten darstellen,

° ein zweites Feld mit ebenfalls 60 Elementen fiir die Sekunden,

. ein kleines Feld mit nur 20 Elementen entsprechend 50 ms und

. ein 50-elementiges Feld fiir Millisekunden
Mit nur 60 + 60 + 20 + 50 = 190 Elementen konnen somit 60e60¢20¢50 = 3.6 Millionen Zeitwerte im Be-
reich bis zu 60 Minuten mit einer Auflosung von 1 ms dargestellt werden. Allerdings wird sowohl die
Berechnung des Zeitwertes als auch der Mechanismus zum Weiterschalten etwas aufwendiger. Der
prinzipielle Ablauf wird anhand eines Beispiels erléutert:
Die aktuelle Zeit sei 4 Minuten und 31.274 Sekunden, was bei den gewihlten Einheiten den Elementen 4,
31, 5 und 24 entspricht. es soll ein Zeitgeber mit 2.56 Sekunden gesetzt werden. Die Berechnung ergibt in
den gewiihlten Einheiten die Werte 4, 33, 16 und 34. Im Minutenfeld unterscheidet sich der Zielwert nicht
von dem aktuellen Wert. Der Zeitgeber wird demnach in die Liste eingetragen, die zu dem 33. Element -
also 2 Felder vom aktuellen Feld entfernt - des Sekundenfeldes gehirt. Dort werden auch die zwei restli-
chen Werte 16 und 34 des Zeitgebers abgespeichert.
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Das Weiterschalten im Millisekundenfeld lduft wie gewohnt ab. Beim Ubergang vom Element 49 auf das
Element 0 wird die Position des 50 ms Feldes inkrementiert. Analoges geschieht, wenn Element 19 des
50 ms Feldes bzw. Element 59 des Sekundenfeldes inkrementiert werden. Nachdem das Millisekunden-
feld 35 mal iibergelaufen ist, wird im Sekundenfeld das Element 33 und damit den Listeneintrag des Bei-
spielziihlers erreicht (Zihlerstand zu diesem Zeitpunkt 4, 33, 0, 0). Der Eintrag wird aus der Liste ent-
fernt. Der Zeitgeber wird zusammen mit dem verbleibenden Wert 34 in die Liste des 16. Elements des
50 ms Feldes neu eingetragen. Nach 16 weiteren Uberldufen des ms-Feldes (Zihlerstand 4, 33, 16, 0)
wiederholt sich der Vorgang des Umtragens des Zeitgebers. Diesmal wird der Zeitgeber ohne weitere
Parameter in die Liste des 34. Elements des ms-Feldes neu eingetragen. 34 Ticks spiter, zum gewiinsch-
ten Zeitpunkt 4 Minuten und 33.834 Sekunden (4, 33, 16, 34), wird die zugehdrige vom Benutzer verein-
barte Ablaufreaktion ausgelost.

Das Umtragen eines Zeitgebers kann entfallen, wenn die Granularitit mit steigender Hierarchieebene ab-
nehmen darf. Im obigen Beispiel konnte man den Zeitwert von 2.56 Sekunden um 166 ms auf 2.726 Se-
kunden aufrunden (Zielzihlerstand 4, 34, 0, 0 !) und vereinbaren, daB beim Erreichen des zugehorigen
Elements 34 des Sekundenfeldes direkt die vom Benutzer gewiinschte Ablaufreaktion ausgelost wird.
Offensichtlich kann der Verlust an Genauigkeit bis zu 50% der Auflosung des hichsten relevanten Feldes
betragen (im Beispiel bis zu 0.5 Sekunden). Um den Prizisionsverlust auszugleichen, kann alternativ z.B.
genau ein Umtragen zugelassen und dann erst gerundet werden. Im Beispiel wiirde sich ein um 16 ms zu
hoher Zeitwert von 2.576 (Zielzihlerstand 4, 33, 17, 0) ergeben.

Die Betrachtung von Mechanismen zur Realisierung von Zeitgebern in diesem Abschnitt sollte verdeutli-
chen, daf selbst mit optimierten zugrundeliegenden Strukturen ein nicht vernachlissigbarer Aufwand not-
wendig ist. Bei einer groBeren Zahl von Zeitgebern mit stark variierenden Zeitwerten und unterschiedli-
chen Forderungen an die Auflosung, wie es fiir Kommunikationssysteme typisch ist, ist der Entwurf einer
gesonderten, moglichst hardwareunterstiitzten, Zeitgebereinheit unumgénglich.

4.2.1.4 Innere Strukturierung der Software

Unabhéngig von Fragen nach der Aufteilung eines Kommunikationssystems in Hardware und Software
sowie des Verflechtungsgrads der Software mit dem Betriebssystem, welcher im nichsten Abschnitt
behandelt wird, bestimmt die innere Organisation der Software und damit die Abbildung von Funktionen
auf Prozesse und Prozeduren die Leistungsfihigkeit erheblich (siche auch 3.2.1). Die naheliegendste
Maglichkeit der Abbildung einer Schicht auf einen oder mehrere Prozesse und Warteschlangen zwischen
den Schichten (Bild 4.20) erfordert einigen Laufzeitaufwand (siehe 3.3.3.1 und 3.3.3.2) wegen:

| A Schicht (N+1) | A LA L A | A
v Verbindungs- v \Z \/ \Z b =
aufbau- -
wiinsche
) i ProzeB fiir i
Protokol- Datenstrukiuren Verbindungs- Verbindung i i
prozeB fiir Verbindungen aufbauproze O
Verbindung i . ;
O B |
Verbindung j e ' .

Bild 4.20: Abbildung einer Schicht auf Prozesse
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1. Kontextwechsel und 2. Kopieren von Daten

Neuere Betrichssysteme wie z.B. MACH [301] verringern die Zeiten, die in herkdmmlichen Betriebs-
systemen wie UNIX fiir Kontextwechsel bendtigt werden, durch die Einfiihrung von "leichtgewichtigen"
Prozessen [322]. Diese einfachere Form von Prozessen besitzt nicht jeweils einen eigenen, geschiitzten
AdreBraum, sondern mehrere Prozesse benutzen einen gemeinsamen Adrefraum, wodurch sich der
Aufwand fiir das Umschalten zwischen diesen entsprechend verringert. Um diese "leichteren” Prozesse
auch mit anderen Betriebssystemen nutzen zu konnen, wurden verschiedene Softwarepakete - z.B.
PRESTO [64] und uSystem [81] - entwickelt. Solche Pakete stellen dann in einem oder mehreren her-
kommlichen ("heavy-weight") Prozessen eine Vielzahl von Aktivititstrdgern zur Verfiigung (tasks oder
threads)2. Durch den gemeinsam benutzten AdreBraum konnen neben den Kosten fiir ProzeBwechsel auch
die Kosten des Nachrichtenaustausches reduziert werden. Die Verwaltung einer Warteschlange zur
Speicherung der ausstehenden Auftrige ist jedoch unvermeidbar.

Um diese Probleme zu umgehen, wird schligt Clark in [105] eine andere Strukturierungsmoglichkeit vor.
Zwischen den Schichten oder allgemeiner zwischen den einzelnen Prozessen soll keine asynchrone
Kommunikation durch das Versenden von Nachrichten stattfinden, sondern die einzelnen Schichten bzw.
Prozesse sollen durch (synchrone) Prozeduraufrufe miteinander kommunizieren.

Fiir den abwirts verlaufenden Datenfluf vom Benutzer zum physikalischen Medium ergibt sich diese
Vorgehensweise in natiirlicher Weise aus der Sichtweise des OSI-RMs mit dessen Dienstnutzern und -er-
bringern (Kommunikationsauftrige), und sie entspricht den iiblichen Programmstrukturen. Auch fiir
Kommunikationsanzeigen (indications) ist das Schema moglich. Die Eigenschaft, daf8 die Abfolge der
Prozeduraufrufe dem Steuer- und Datenfluf entspricht, bezeichnet Clark als Upcall unabhingig von der
tatsichlichen Richtung, die auf-, ab- oder seitwirts sein kann.

Eine Schicht besteht aus einer Ansammlung von Unterroutinen, die in mehreren Aktivitatstrégern existie-
ren konnen und in diesem Fall als Multitask-Module bezeichnet werden (siche Bild 4.21). Die Tasks ko-
operieren innerhalb eines Moduls mittels gemeinsamer Zustandsvariablen. Pro zu verarbeitender Daten-
PDU kann z.B. ein Aktivititstriger zugeordnet sein.

Z

P
kommunikation

Funktions-

.- Tasks .

__ Multitask-
module

aufrufe

Bild 4.21: Das Modell der Aktivitdtstrager

Senden und Empfangen kann durch die Upcall-Methode gut strukturiert werden. So wird z.B. die Ent-
scheidung des Sendezeitpunkts nicht ausschlieBlich vom Benutzer getroffen, sondern auch durch Kon-

2 Die Notation fiir Aktivititstriiger wird in der Literatur uncinheitlich gehandhabt.
In diesem Abschnitt werden die von Clark in [105] verwendeten Bezeichnungen benutzt.
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trollmechanismen der unteren Schicht(en) mitbestimmt. Dazu wird vor der Dateniibergabe ein abwiirts
verlaufender Aufruf (downcall) durchgefiihrt, der anzeigt, daR Daten zum Senden bereitstehen. Sobald
die untere Schicht dazu bereit ist, fordert sie mittels eines Aufrufes in Gegenrichtung (upcall) die Daten
an. Das Wissen iiber die aufzurufende Prozedur wurde beim abwirtsgerichteten Aufruf als Parameter
mitgegeben und in einer Prozedurvariable zwischengespeichert.
Vorteile der Upcall-Methode sind [54, 322]:
° Effizienz
- Prozeduraufrufe sind schneller als herkdmmliche IPC-Mechanismen
- Ein Umkopieren von Daten und die Verwaltung deren Zwischenspeicherung
ist durch den gemeinsamen AdreSraum nicht notwendig
° Einfachere Implementierung
- Es wird kein Code fiir die Pufferung an Schichtgrenzen benotigt
(dafiir sind Uberlegungen zur Koordination mit anderen Aktivititstrigern notwendig)
- Anfragen iiber protokollbeeinflussende aktuelle Eigenschaften der héheren Schicht
sind moglich. Das Wissen iiber noch zum Senden anstehende Daten kann etwa einen
Einflu auf die DatenfluBkontrolle oder die Quittierungsstrategie haben.
Neben den Problemen bei der Programmierung paralleler Systeme (Datenabhiingigkeiten, Synchronisie-
rung, Blockierungen usw.) gibt es einige spezifische Probleme mit der Upcall-Methode:
® Aufrufe von unteren zu oberen Schichten sind gefihrlich, falls die obere Schicht einen Fehler
begeht. Denn dann kann die untere Schicht in einen inkonsistenten Zustand geraten. Speziell die
Verwendung gemeinsamer Ressourcen wirkt sich dann kritisch aus. Eine fehlertolerante Behand-
lung folgender Ressourcen ist daher notwendig:

1. Daten in unteren Schichten; globale nicht taskspezifische Daten miissen vor einem Aufwiirts-
ruf in einen konsistenten Zustand gebracht werden und diirfen nicht gesperrt werden.
2. Aktvitdtstriger; sind diese erneuerbar, konnen sie im Fehlerfall abgebrochen und neu er-
zeugt werden, ansonsten sind Manahmen zur Wiederherstellung vorzusehen.
® Indirekt rekursive Aufrufe konnen - da unvorhersehbar - zu problematischen Zustandsinderungen
fiihren. Zur Verhinderung sind einige Kontrollmechanismen vorzusehen:
1. Vor einem aufwirtsgerichteten Aufruf wird immer ein konsistenter Zustand hergestellt, nach
der Riickkehr wird der Zustand erneut ausgewertet.
2. Wihrend eines Aufwirtsrufs werden keine Aufrufe in die Gegenrichtung zugelassen.
3. Abwirtsgerichtete Aufrufe diirfen nur Markierungen setzen; die zugehérigen Aktionen
werden von anderen Unterroutinen ausgefiihrt.
© Anderungen am globalen Zustand eines Moduls konnen schwierig sein, da sich eine Reihe von
Aktivitétstréigern in diesem befinden kénnen. Die Einfiihrung eines zugehorigen globalen Signals,
das an alle relevanten Tasks gesendet wird, kann hier Abhilfe schaffen.
Das Verfahren verringert zwar den Aufwand fiir das Wechseln von Prozessen und fiir die Kommunika-
tion zwischen Prozessen deutlich, aber der Aufwand fiir das Anlegen und SchlieBen unterscheidet sich
nicht wesentlich von dem herkémmlicher Prozesse. Wolf schligt hierfiir in [322] eine Vorgehensweise
analog zu den bekannten Konzepten zur Verwaltung von dynamischen Speicherstrukturen vor: bei der
Initialisierung wird schon gleich eine gewisse Anzahl von universell einsetzbaren Aktivititstrigern auf
Vorrat eingerichtet (thread pool). Statt dem aufwendigen Anlegen und SchlieBen reicht ein cinfaches
Belegen schon existierender Aktivititstriiger und ein rein logisches Freigeben aus.

Die Australier Zhang und Seneviratne [327] erweitern Clarks Methode. Um dic cins-zu-eins Zuordnung
zwischen rufender und gerufener Routine abzuschwiichen und damit die Abhiingigkeit zwischen den Rou-
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tinen zu verringern hzw. die gewiinschte Modularitit zu erhohen, fiilhren sie Schnittstellenmodule ein, die
die Aufrufe verteilen und koordinieren. Dic urspriingliche direkte Zuordnung zwischen den Routinen
wird durch den parametrisierten Aufruf des Schnittstellenmoduls ersetzt. Statt des Aufrufs genau einer
bestimmten Routine, ist somit der vereinheitliche Aufruf von m verschiedenen Routinen mit einer
einzigen Form moglich. Daher wird auch der Name m-map Upcall fiir dieses Verfahren eingefiihrt.

4.2.1.5 Integration in ein Gesamtsystem

An welcher Stelle kann ein Kommunikationssystem in eine bestehende Rechenanlage eingefiigt werden?
Nach Clark [104] gibt es dafiir drei Moglichkeiten (Bild 4.22, von links nach rechts):

1. als unabhiingige separate (Prozessor-)Baugruppe
2. innerhalb des Betriebssystems
3. als Benutzerprozel3 bzw. -prozesse
Anwendungs- Kommunikations- I Anwendungs- Anwendungs-
rechner prozessor rechner rechner

Benutzerproze

BenutzerprozeB |
Kommunikations-
software

BenutzerprozeB Kommunikations-
software

software

Teimengedes B @ |r——— —— F @ [--—2MC__
Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem

Bild 4.22: Varianten fiir die Integration in ein Gesamtsystem

Kommunikations-

Bevor die fiir die Arbeit relevanten Ansitze zur Reduzierung des Aufwandes beim leistungsfihigen Uber-
gang von einem unabhingigen Kommunikationssubsystem in den Anwendungsrechner AR aufgezeigt
werden, werden zunichst Grundziige der zwei verbleibenden Moglichkeiten aufgezeigt.

Die Implementierung im Benutzerbereich ist der offensichtlichste und einfachste Ansatz. Hardwareunab-
hingigkeit, leichte Portierbarkeit und geringes erforderliches Systemwissen sind wesentliche Vorteile
einer Implementierung ausschlielich im Benutzerbereich. Allerdings ist die Leistungsfahigkeit, bedingt
durch die hohen Zeitaufwiinde fiir ProzeBwechsel, fiir HS-Systeme unakzeptabel.

Zur Abarbeitung eines asynchron eintreffenden und durch Hardware-Unterbrechungsanforderung gemel-
deten Pakets stehen auch einige Varianten zur Wahl (Bild 4.23). Entweder reagiert ein vollstindiger Pro-
tokollproze$ - regulir nur im Kern mdglich, mit geinderten Betriebsystemfunktionen auch direkt im
Benutzerbereich - oder die Reaktion auf die Unterbrechungsanforderung wird gestaffelt [322]: in einem
ersten hochprioren und nichtunterbrechbaren Schritt wird nur der empfangene Rahmen von der MAC-

Benutzer @ Benutzer (pp @ Benutzer P @

Software A Kern- A A Benutzer-
Interrupt i prozesse i prozesse
®E
Interrupt- Interrupt- Interrupt-
Behandlung Behandlung Behandlung
P T

Bild 4.23: Varianten fiir die Behandlung von Unterbrechungsanforderungen
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Schicht in einen Pufferbereich iibertragen und in eine zugehorige Auftragswarteschlange eingereiht.
Gleichzeitig wird eine niederpriorisierte und unterbrechbare (Software-) Unterbrechungsanforderung
generiert, welche die eigentliche Protokollbearbeitung - im Kern- oder Benutzerbereich - anstoBt.

Die Einfiihrung eines Paketfilters [232] im Kernbereich des Betriehssystems ist eine Moglichkeit, die Lei-
stungsfahigkeit zu verbessern. Der Paketfilter verteilt ankommende Pakete auf die zugehorigen Benutzer-
prozesse, die dann die eigentliche Protokollbearbeitung durchfiihren (siche Bild 4.24).

i
| |
1‘ Benutzerproze Benutzerproze Benutzerproze :
: Transportprotokoll Transportprotokoll Transportprotokoll :
| |
I ¥ o 7 |
I |
| \ I / |
| |
I |
' Paketfilter {
| I
|
i Betriebssystem :
I |
IADWQDEUQSINEQ[ _______________________________ |

Bild 4.24: Prinzip des Paketfilters nach [232]

Das im Kern durchgefiihrte Demultiplexen reduziert die Anzahl bendtigter Systemaufrufe und (Benut-
zer-)ProzeBwechsel erheblich. Wolf [322] schitzt den Gewinn etwa auf einen Faktor 4 gegeniiber einer
vollstindig im Benutzerbereich implementierten Version.

Eine Kernl6sung ist durch die direkte Nutzung von Systemressourcen und einer weiteren Verringerung
der Systemaufrufe und ProzeSwechsel um den Faktor 2 schneller. Einen hoheren Grad an Systemwissen
und ein Verlust an Systemunabhéngigkeit sowie Anderungsunfreundlichkeit sind Nachteile.

Insgesamt betrachtet ergeben sich durch die Einbindung in eine bestehende Betriebssystemumgebung
viele leistungsbestimmende Aspekte, die mit der rein logischen Funktion nichts zu tun haben. Allerdings
ist es schwer - wenn nicht unméglich - deren EinfluB quantitativ anzugeben. Denn es fehlen entweder die
aussagekriftigen MeBverfahren oder die Zahl der beeinflussenden Faktoren ist zu grof.

Selbst wenn der Einflu§ aller aufgefiihrten Betriebssystemmechanismen auf ein Kommunikationssystem
vernachliéssigbar wire, ergeben sich beim Einbinden in ein Gesamtsystem weitere funktionsunabhingige
Leistungsbegrenzungen. Besonders die Basismechanismen zur Interaktion zwischen Kommunikations-
und Anwendungssystem (sieche auch die Abschnitt 3.2.2 und 3.3.3.2 iiber Schnittstellen) und zum bloBen
Bewegen von Daten sind hier zu nennen. Es werden nachfolgend einige Vorschlige gemacht, die sich mit
den Basismechanismen Unterbrechungsanforderung und Datenbewegung befassen.

Die hohen Zeitbedarfe durch Wechsel des gerade bearbeiteten Arbeitsablaufes wurden schon mehrfach
angesprochen. Selbst die Reaktion auf Unterbrechungsanforderungen (interrupts) direkt auf Hardware-
ebene bendtigt schon einige ps. Die einzige Losungsmoglichkeit ist das Verringern der Anzahl der Unter-
brechungsanforderungen. Dazu sollten Routineabliufe nicht iiber Unterbrechungsanforderungen abge-
handelt werden. Beispiele sind das Mitteilen von zeitunkritischen Informationen und das detaillicrte Be-
richten iiber die reguldre Durchfiihrung von gerade durchgefiihrten Abliufen, etwa der Beginn und das
Ende des Aussendens einer zur Ubertragung anstehenden Dateneinheit, das Belegen oder Freiwerden
eines jeden Datenpuffers und dhnliches.

Bei der Ubergabe von Auftriigen und Riickfragen miissen Unterbrechungen nicht unbedingt eingesetzt
werden. Riickfragen konnen durch eine vorausschauende Strukturierung in der 1. Antworl enthaltencn
Information vermieden werden. Statt z.B. nur einem freien Speicherbercich kann gleich cine Liste von
freien Bereichen oder ein Verweis auf eine solche Liste mitiibergeben werden (202, 203].
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Dic Einfiihrung ciner Auftragswarleschlange kann in vielen Fillen die Benutzung von Unterbrechungsan-
forderungen ersetzen. Speziell dann, wenn die beteiligten Systeme sich wiederholende Abldufe durch-
fiihren - die Ubergabe von empfangenen Dateneinheiten ist solch ein sich stetig wiederholender Ablauf -
kann die Entkopplung durch eine Warteschlange die Gesamtleistungsfahigkeit positiv beeinfluen, ohne
die mittleren Wartezeiten von Aufiridgen in der Warteschlange unangemessen anwachsen zu lassen.

Nur fiir zeitkritische Ereignisse ist die Verwendung einer Unterbrechungsanforderung gerechtfertigt.
Neben Pufferbelegungen, -freigaben und -iiberléufen wird in Kommunikationssystemen der Empfang von
Dateneinheiten mittels Unterbrechungsanforderung dem AR gemeldet. Aber selbst, wenn ausschlieBlich
der Datenempfang mit diesem Verfahren signalisiert wiirde, wire die maximale Anzahl bei Kommunika-
tionssystemen fiir den HS-Bereich schnell iiberschritten. Diese maximale Anzahl betragt ndamlich selbst
beim Supercomputer Cray 2 lediglich 5000 Unterbrechungen pro Sekunde [62, 265]!

Ein plausibler Ansatz zur weiteren Verringerung (u.a. in [79]), der jedoch einige Anforderungen an Spei-
chergroBe, Signalisierung und verfiigbare Systemintelligenz stellt, lautet:

Statt den Empfang jeder Dateneinheit einzeln zu melden, kann die Verfiigbarkeit
ganzer Ketten von Dateneinheiten dem Anwendungsrechner signalisiert werden.

Dies ist nur bei Kommunikationsformen moglich, die keine harten Anforderungen an die Verzogerung
stellen. Da die Fihigkeit zum Sammeln von PDUs EinfluB auf die Dienstgiite hat, ist die Integration in
das Verfahren zum Aushandeln der Dienstgiite bzw. eine Erweiterung des Verfahrens erforderlich.

Eine andere Moglichkeit zur Verringerung von Unterbrechungen ist das passive Anzeigen von Ereignis-
sen durch Setzen von Markierungen in allgemein zuginglichen Meldungsbriefkisten (mailboxes), welche
regelmiBig vom AR abgepriift werden (polling, angedeutet in [124]). Voraussetzung fiir das
Funktionieren dieses Vorschlages ist, daB die mittlere Zeit zwischen zwei Abfragen des ARs Kleiner ist
als die mittlere Ankunftszeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen. Eine Zwischenspei-
cherung von relevanten Ereignissen ist zur Vermeidung von Verlusten bei kurzzeitigen Schwankungen
zwischen den beiden Zeiten unbedingt vorzusehen.

Das physikalische Bewegen von Daten belastet die Zentraleinheit des ARs sowohl direkt als auch indi-
rekt. Eine direkte Belastung ergibt sich durch die notwendige Adressierung und Signalisierung. Diese di-
rekte Belastung 1Bt sich durch den von auBen gesteuerten Speicherzugriff (Direct Memory Access,
DMA) stark reduzieren. Wiihrend des Transfers ist bei vielen Rechnerarchitekturen jedoch der Ver-
bindungsweg zwischen Zentraleinheit und Speicher belegt. Die Zentraleinheit kann daher nur solange die
"gewonnene Zeit" nutzen, bis der erste Speicherzugriff notwendig wird (= indirekte Belastung).

Die Reduzierung der indirekten Belastung geht nur iiber Verinderungen der Architektur. Einfiihren zu-
sitzlicher Verbindungswege und die Verwendung von Mehrtorspeichern sind MaSnahmen.

Die groBen Unterschiede bei der Implementierung eines nicht von der Zentraleinheit gesteuerten externen
Speicherzugriffs und die verallgemeinerte Benutzung des Begriffs DMA erfordern einige erlduternde An-
merkungen. Zunichst wird der Ablauf eines direkten Speicherzugriffs mit Hilfe eines DMA-Controllers
in Erinnerung gerufen. In einfachen Rechnern ist eine Anordnung gemiB Bild 4.25 anzutreffen.

® An cinem gemeinsamen Bus sind alle Komponenten angeschlossen: Zentraleinheit, Speicher,
Kommunikationssubsystem und DMA-Steuereinheit.

e Die CPU initialisiert den DMA-Controller mit einer Speicherstartadresse, der Anzahl zu lbertra-
gender Dateneinheiten (je nach Busbreite in Vielfachen von 8, 16 oder 32 Bits), einer Identifika-
tion des involvierten Peripheriegeriites und eine Kennung fiir die Ubertragungsrichtung
("1" bedeute hier Schreiben vom Netzwerk in den Speicher).

Signalisiert der LAN-Controller seine Bereitschaft zum vereinbarten Transfer, hat er also Daten
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Bild 4.25: Typische Architektur kleinerer Rechner

empfangen, fordert der DMA-Controller zunéchst die alleinige Kontrolle iiber den Bus an. Nachdem dic
CPU ihm die Kontrolle iiber den Bus iibertragen hat, wird:

° ein Datenregister des Kommunikationssystems adressiert und in ein Hilfsregister - im
DMA-Controller oder der Speicherverwaltungseinheit - gelesen.

° In einem zweiten Schritt wird die erste Speicheradresse vom DMA-Controller auf den Bus
gelegt und der Inhalt des Hilfsregisters dorthin geschrieben.

° Inkrementierung der Speicheradresse, Dekrementieren des Zihlers und Priifung des Ab-
bruchkriteriums folgen. Wenn dieses nicht erfiillt ist, wiederholen sich die zwei Schritte
"Lesen vom LAN-Controller" und "Schreiben in den Speicher".

Offensichtliche Nachteile dieser Anordnung sind:

° Die vorgegebenen DMA-Parameter (DMA-Kanal) erfordern ein zusitzliches Kopieren in-
nerhalb des Speichers oder ein stindiges Umprogrammieren des DMA-Kanals von der CPU.
Aus gleichem Grunde kénnen nur Dateneinheiten fester Linge iibertragen werden.

. Der DMA-Controller belegt den Bus vollstindig (als Bus-Master), d.h. die CPU wird norma-
lerweise indirekt wieder gesperrt werden.

° DMA benétigt (mindestens) zwei komplette Buszyklen fiir die Ubertragung einer Daten-
grundeinheit. Die sowieso schon relativ geringen theoretischen Busbandbreiten (siehe
Abschnitt 3.2.4) werden von vorn herein (mindestens) halbiert.

° Die CPU wird zur DMA-Programmierung und bei der Buszuteilung bendtigt. Zumindest die
DMA-Programmierung wird mittels einer Unterbrechungsanforderung ausgeldst. Gelegent-
lich ist sogar das AnstoBen des DMA-Ablaufes nur iiber die CPU moglich.

° Das Ein-/Ausgabegerit (E/A-Gerit) kann vom Rechner her ausschlieBlich iiber ein Register
angesprochen werden. Gerade in Kommunikationssubsystemen sind jedoch groBere, meist
wahlfrei adressierbare, Speicher vorhanden. Eine Moglichkeit zum direkten Ansprechen in
einer dem Hauptspeicherzugriff entsprechenden Form ist daher nicht moglich. Folglich muf§
auch innerhalb des E/A-Geriits kopiert werden.

Eine Verbesserung ergibt sich schon allein durch eine direkte Signalisierverbindung zwischen E/A-Gerit
und DMA-Controller. Bei entsprechender Abstimmung kann damit das Lesen in ein Hilfsregister kom-
plett entfallen, also eine Durchsatzsteigerung von bis zu 100% erreicht werden. Die Steuerung des E/A-
Gerites wird dabei nicht iiber den Systembus vorgenommen, sondern ausschlieBlich vom DMA-Control-
ler. Freigabe des Datenwertes sowie Adressierung und Steuerung des Hauptspeichers miissen vom DMA-
Controller zeitlich koordiniert werden. Das E/A-Geriit muB schnell genug das nichste Datum bereit-
stellen. Am besten eignet sich dafiir eine Anordnung mit zwei im Wechsel arbeitenden Registern.

Die nichste Verbesserung besteht darin, daB die Speicheradresse eines DMA-Kanals kontinuierlich wei-
tergeschaltet wird, also schrittweise zusammenhingende Bereiche transferiert werden kénnen, ohne je-
weils intern umkopieren zu miissen. Eine noch groBere Flexibilitit wird erreicht, wenn statt cinem Para-
metersatz eine Liste von Parametersitzen in den DMA-Controller geladen und intern auch entsprechend
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schnell aktiviert werden kinnen. Liit man diese Verbesserungen auch auf der E/A-Seite zu, so wird aus
dem cinfachen DMA-Controller schon ein eigenes programmierbares Mikrorechnersystem mit eigenem
Speicher. Durch die dramatischen Preisverfille bei den integrierten Bausteinen - 8-Bit Mikrorechnerchips
mit integriertem Speicher sind z.B. weit unter 10 DM zu bekommen - scheitert der zunichst etwas iiber-
zogen klingende Einsatz solcher E/A-Prozessoren auch keinesfalls an wirtschaftlichen Uberlegungen!

Weitere Leistungssteigerungen kommen von den Rechnerbusarchitekturen. Zusitzlich vorgesehene Bus-
modi erlauben unter bestimmten Voraussetzungen eine Ubertragung mit wesentlich kiirzeren effektiven
Buszyklen. Diese Burst-, Block-, Stream- oder auch Turbomode genannten Arbeitsweisen sind auf die
Ubertragung von Datenbldcken beschriinkter Linge und strikt fortlaufender Adressierung ausgelegt. Die
mit TURBOchannel bezeichnete Busarchitektur der Firma Digital Equipment [415] soll fiir diese Art des
optimierten DMA-Transfers kurzzeitige Spitzendatenraten bis zu 800 Mbit/s erreichen konnen.

Interessant sind auch DMA-Varianten, die den Bus nicht ausschlieBlich belegen, sondern sich diesen
effektiv mit anderen Komponenten am Bus teilen. Obwohl das zugrundeliegende Verfahren unter dem
Namen "Cycle-Stealing” lange bekannt ist, waren bisher kaum ausreichend schnelle und intelligente
Hardwarelosungen verfiighar, um tatsichlich einzelne unbenutzte Buszyklen effektiv nutzen zu konnen
oder z.B. im festen Wechsel mit der CPU immer genau jeden 2. oder 3. Zyklus zu bekommen.

In groBeren Rechenanlagen werden zunehmend auch hierarchische Bussysteme und Speicher mit logi-
scher Mehrtoreigenschaft eingesetzt, so daB auch ein lingerer Transfer zwischen einem E/A-Geridt und
dem Speicher méglich ist, ohne die CPU dadurch (v6llig) zu blockieren.

Obwohl nur einige Aspekte der Integration in ein Rechnersystem angesprochen werden konnten, wurde
das Potential fiir Leistungsverbesserungen in dem meist vernachlassigten Bereich deutlich.

4.2.1.6 Weitere Einzelaspekte

In diesem Abschnitt sind Vorschlige fiir Teilaspekte und Vorgehensweisen enthalten, die Einflufl auf den
Verlauf der Arbeit hatten, jedoch in den bisherigen Abschnitten nicht beschrieben wurden.

Der Entwurf eines Kommunikationssystems orientiert sich an den logischen Protokollfunktionalititen.
Dabei wird iibersehen, daB der gréBte Teil der Protokolle aus Abhandlungen selten auftretender Ereignis-
se besteht. Die durchschnittliche Leistungsfihigkeit des gesamten Kommunikationssystems wird jedoch
vom Verhalten im Normalfall bestimmt. Das Augenmerk sollte daher auf dessen optimierter Implemen-
tierung gelegt werden, wobei dies sogar explizit zu einer erhohten Komplexitiit von Sonderfillen fithren
darf. Zeitgeber laufen z.B. - im Gegensatz zu Einsitzen auerhalb von Kommunikationssystemen - in der
Regel nicht ab, und PDUs sind im Regelfall weder reihenfolgegestort noch fehlerbehaftet. Von diesen
Annahmen sind Datenstrukturen und eingesetzte Mechanismen abhingig. Clark fordert in [104] etwa, die
Struktur fiir erneute Ubertragungen (retransmission queue) so zu implementieren, dafl das Loschen von
Eintrigen optimal unterstiitzt wird, da dies der Normalfall ist.

Neben der Anpassung an den Normalfall schlagen Saltzer, Reed und Clark in [267] auch eine Anpassung
an die hauptsichlich vorkommende Benutzung vor. Mchr als die Beeinflufung der Wahl des benutzten
Protokollturmes erscheint jedoch nur in Einzelfillen sinnvoll, da selbst einfachste Kommunikationsfor-
men eine groBe Varianz von Anforderungen beinhalten.

Bei verbindungsorientierten Diensten verursacht das Auffinden der zu einer Verbindung gehdrenden
Informationen einen nicht vernachlissigharen Aufwand. Andererseits belegen verdffentlichte Messungen
[108], daB bis zu 93% der empfangenen PDUs zur selben Verbindung gehoren, wie die zuletzt empfan-
gene! Das Halten der Verbindungsinformation der zuletzt empfangenen Dateneinheit(en) kann sich daher
trotz einigen zusitzlich notwendigen Kommandos im Mittel positiv auf die Leistungstihigkeit auswirken.

In Senderichtung kann cinc analoge Annahme iiber die nichste zu sendende PDU dazu ausgenutzt wer-
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den, den zugehorigen Steuerkopf vorzubereiten. Dieses Verfahren der Steuerkopfvorschau (header
prediction) kann auf alle bestehenden Verbindungen ausgedehnt werden. Der teilweise ausgefiilite Steuer-
kopf der nichsten zu sendenden PDU einer Verbindung wird zusammen mit den weiteren verbindungs-
spezifischen Daten gespeichert.

Wolf untersucht in [322] verschiedene Formen einer Zuordnungsverwaltung. Die Zuordnung von exter-
nen auf interne Bezeichner ist eine unumgingliche und aufwendige Aufgabe in jedem Kommunikations-
system. Bedingt durch die GroBe und die nicht vorgeschriebene und daher meist fehlende innere Struktu-
rierung der Bezeichner scheitert ein direktes tabellarisches Ablegen am Speicher- und Suchaufwand.
Stattdessen werden Komprimierverfahren (hashing) eingesetzt. Die in [188] gemachten Erfahrungen fiih-
ren dazu, dafl Wolf fiir Bezeichner unterschiedlicher Linge auch jeweils verschiedene Hashverfahren be-
nutzt. Zusitzlich fiihrt er analog zu den obigen Uberlegungen jeweils eine Zwischenspeicherung der letz-
ten durchgefiihrten Zuordnung ein.

Die Berechnung der Priifsumme ist zwar formal in den jeweiligen Standards festgelegt, iiberraschender-
weise ergeben sich aber Implementierungen mit extrem unterschiedlichen Leistungsfihigkeiten. Nicht nur
die Wahl der Programmiersprache kann zu groBen Unterschieden fiihren, sondern schon die Wahl von
Variablentypen und kleinste Programminderungen wirken sich sofort aus. Dies ist dadurch begriindet,
daB jedes Oktett eines Datenstroms manipuliert werden muB. Selbst aus einem zusitzlichen Befehl auf
Maschinenebene, fiir dessen Ausfilhrung z.B. nur 0.1 ps benétigt werden, resultiert in HS-Netzen mit
Bandbreiten von mehr als 10 Millionen Oktetts pro Sekunde eine signifikante Belastung. Nakassis gibt in
[236] einige diesbeziigliche Hinweise fiir die arithmetische Priifsumme nach Fletcher, wie sie u.a. auch in
OSI TP4 verwendet wird (siehe auch Abschnitt 3.3.1.5).

Durch die steigende Bedeutung von Netzmanagement erreicht auch der dafiir notwendige Bearbeitungs-
aufwand signifikante Werte. Die Gesamtleistungsfihigkeit eines Kommunikationssystems kann daher
durch eine optimierte Unterstiitzung von Netzmanagement positiv beeinflut werden. Neben einer an das
System angepaBten Struktur des Managements [279] miissen schon friihzeitig Zugriffsmoglichkeiten und
dezentrale Managementunterstiitzung vorgesehen werden.

4.2.2 Gesamtbetrachtung

Die im vorigen Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrten Betrachtungen einzelner Umgebungsaspekte konnen - im
Gegensatz. zu protokollinternen Detailoptimierungen - unabhingig voneinander in realen Systemen
beriicksichtigt werden. Eine gewisse Verzahnung und gegenseitige Abhiingigkeiten zwischen den einzel-
nen Punkten sind dennoch vorhanden und legen eine kombinierte Sichtweise nahe, in die natiirlich
Schluifolgerungen der Einzelbetrachtung miteinflieBen.

Analog zu den protokollorientierten Ansitzen werden zunichst Ansitze zur besseren Nutzung bestehen-
der Umgebungsbedingungen beschrieben. Die Entwicklung von speziell fiir Kommunikationszwecke op-
timierten Laufzeitumgebungen, dedizierte Hardwareunterstiitzung und Leistungssteigerung durch Ausnut-
zen von Parallelitdt werden daran anschliefend angesprochen.

4.2.2.1 Effiziente Nutzung bestehender Betriebsystemfunktionen
Die Leistungsfihigkeit wird wesentlich durch folgende Bereiche der Laufzeitumgebung beeinflufit:

Formen von Prozessen und deren Verwaltung
Pufferverwaltung

° Zeitgeberimplementierung
° Zuordnungsverwaltung

Im Gegensatz zu vielen Protokollmechanismen sind diese Bereiche nur in geringem Malse mit cinstellba-
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ren Parametern versehen. Trotzdem hat jeder Benutzer einer gegebenen Laufzeitumgebung die Wahlmog-
lichkeit zwischen mehreren Mechanismen und Verfahren um ein und dasselbe Ziel zu erreichen.

Dominierend ist dabei der Grad an Modularitit, der, entsprechend dem in Abschnitt 3.3.3.1 Gesagten,
umgekehrt proportional zur erzielbaren Effizienz ist [104, 116, 247, 299]. In den traditionellen UNIX-
Betrichssystemen, die keine Mechanismen zur expliziten Unterstiitzung leichtgewichtiger Prozesse vor-
sehen, kann nur iiber die Anzahl der verwendeten Einzelmodule korrigierend eingegriffen werden. Ent-
sprechende Anderungen sctzen allerdings grundsitzlich geéinderte Systemstrukturen voraus. Werden
ProzeBformen mit unterschiedlichem Grad an interner Korrelation - und daraus resultierender Komplexi-
tit - unterstiitzt, ist auch die Wahl jeder einzelnen Funktionseinheit effizienzbestimmend.

Zur Reduzierung des Aufwands, der beim dynamischen Anlegen und Beendigen eines neuen Prozesses
wihrend des Betriebs entsteht, konnen von der Speicherverwaltung her bekannte Verfahren eingesetzt
werden: vor dem eigentlichen Betrieb wird in einer Initialisierungsphase eine gewisse Anzahl von Pro-
zeBumgebungen auf Vorrat angelegt (process pool). Die spiter erfolgende Zuordnung einer derart
vorbereiteten ProzeBumgebung zu einem realen, mit einer entsprechenden Benutzeranforderung iiber-
gebenen ProzeB, nimmt deutlich weniger Zeit in Anspruch als eine komplette ProzeBgenerierung.
Gleiches gilt fiir das Beenden und Austragen von Prozessen. Die notwendige Verwaltung der ProzeBum-
gebungen kann allerdings nicht auf einfache Weise in bestehende Betriehssysteme integriert werden und
muB daher als Teil der Benutzersoftware realisiert werden.

Die Effizienz von Pufferverwaltung und Zeitgebermechanismen wird unter anderem auch durch proto-
kollspezifische Eigenschaften beeinflut. Ist die von einer Protokollinstanz benutzte Segmentgrofe nicht
auf die GroBe der vom Betriebssystem verwalteten Elementarpuffer abgestimmt, resultieren schlechte
Speichernutzungsgrade und hoherer Verwaltungsaufwand. Die protokollabhéngige Anzahl von Zeitge-
bern und das Setzen deren Werte wirkt sich direkt auf die Effizienz der Zeitgeber aus. Das Wissen iiber
die Implementierungsform des Zeitgebermechanismus und den zugehorigen Primitiven kann u.U. zur
Optimierung beitragen: z.B. kann es durchaus giinstiger sein, einen Zeitgeber zunichst zu 16schen und
danach gleich neu zu starten, als den Wert und Aktivitdtszustand des urspriinglichen Zeitgebers "direkt"
mittels eines Restart-Primitivs zu manipulieren.

Eine bessere Nutzung der bestehenden Pufferverwaltung im laufenden Betrieb kann wiederum durch An-
legen und Reservieren eines Vorrats wihrend einer Initialisierungsphase plus einer zusitzlichen Vorver-
arbeitung im Benutzerbereich erzielt werden. Speziell die, in den protokollspezifischen Aufgabenberei-
chen Segmentierung und Reihenfolgesicherung, implizit enthaltene Relation mit der physikalischen Spei-
cherung kann hierzu ausgenutzt werden. Der originalen Pufferverwaltung kann beispielsweise statt
Anforderungen fiir einzelne Dateneinheiten (PDUs) komplette Dienstdateneinheiten (SDUs) in Form von
Pufferlisten von der Protokollinstanz iibergeben werden; natiirlich nur, falls das Betriebssystem eine
solche geiinderte Syntax zuldBt. Die Anzahl der Interaktionen zwischen Protokollinstanz und Pufferver-
waltung reduziert sich durch dieses Verfahren entsprechend. Der zusitzliche Aufwand innerhalb der Pro-
tokollinstanz ist gering, da eine Verwaltung einzelner PDUs sowieso erforderlich ist.

4.2.2.2 Entwurf einer (Software-)Laufzeitumgebung
Die effizientere Nutzung bestehender Betriebssysteme scheitert hiufig jedoch an vorgegebenen unverin-
derlichen Strukturen und unzuginglichen Internas. Die logische Konsequenz ist, wie bei den Protokollen,
die Entwicklung neuer Umgebungen. Einige der bekannteren sind:

e x-Kernel [ 18, 187, 246]

° Mach und cine zugchirige Anpassung fiir die Sprache C [117, 301]

L Dic portable allgemeine Laufzeitumgebung PCR [316]

e PRESTO [64]
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° uSystem [81] sowie
° die Laufzeitumgebung des Heidelberger Transportsystems HeiTs [322, 176, 177]

Von den vier im vorigen Abschnitt genannten Aspekten - Prozesse und deren Verwaltung, Speicher- und
Pufferverwaltung, Zeitgeber sowie Zuordnungsverfahren - werden die zwei erstgenannten jeweils in allen
Vorschlégen beriicksichtigt. Ein zentrales Anliegen ist dabei die Reduzierung des ProzeBwechselaufwan-
des. Dazu werden leichtgewichtige Prozesse und Unterkomponenten (threads, tasks) eingefiihrt und auch
Verfahren der Vorratshaltung [322] vorgeschlagen.

Fiir die Verwaltung der physikalischen Speicher und logischen Puffer werden unterschiedlich aufwendige
Mechanismen, welche alle auf verzeigerten Listen basieren, eingesetzt. Als wichtiges Ziel wird einheit-
lich die Vermeidung des physikalischen Bewegens der Daten genannt. Dazu sind jeweils Mechanismen
zum Anfiigen an und Auftrennen von kontinuierlichen Datenbereichen, zum Erzeugen von logischen
Kopien, zur Lingenermittlung und zur Speicherfreigabe vorgesehen. Zur Verwaltung der unbelegten
Speicherpldtze - und damit zur Ermoglichung einer hohen Speicherausnutzung bei gleichzeitig zugelasse-
nen variablen Datenlingen - werden teilweise komplexe Datenstrukturen und Verfahren eingesetzt.

Zur Zeitgeberoptimierung in kommunikationsorientierten Systemen wird in [322] der Einsatz eines modi-
fizierten Zeitrades vorgeschlagen. AuBerdem werden Verfahren zur Optimierung der Zuordnungsproble-
matik verglichen und Losungsvorschlige fiir den Bereich der ProzeBsynchronisation gemacht. Sowohl fiir
Puffer als auch fiir PDU-bezogene leichtgewichtige Module wird eine Vorratshaltung eingesetzt, um den
Aufwand fiir Anfordern und Freigeben im laufenden Betrieb zu reduzieren (Bild 4.26).

In vergleichbarer Weise, wie bei den neu entwickelten Protokollen, stellt sich allerdings auch bei speziell
entwickelten kompletten Laufzeitumgebungen die Frage nach deren realer Verwendbarkeit. Im Gegensatz
zu den Protokollen kann eine Laufzeitumgebung zwar, ohne viel Riicksicht auf andere Stationen im Netz
nehmen zu miissen, lokal auf einer Rechenanlage implementiert werden, allerdings wird diese Rechenan-
lage nicht ausschlieflich mit Kommunikation beschiftigt sein. Die nicht kommunikationsorientierten
Aufgaben sind oft nur fiir die Zusammenarbeit mit einem bestimmten Betriehssystem ausgelegt. Die
gleichzeitige Aktivitit zweier unterschiedlicher Laufzeitumgebungen innerhalb einer Rechenanlage ist
andererseits durch die zwangsliufige Benutzung gemeinsamer Ressourcen praktisch ausgeschlossen.

Austausch
des Puffers
Puffer des Benutzerbereichs
OO an
Anfordern
eines Puffers Protokollschicht
: H Bearbeiten der
l Protokolischicht Thread-Pool A Protokolffunktion
o Ay
Zuordnen Protokolischicht
eines Threads
7

Behandlung von
Netzadapter s abgel. Zeitgeber Netzadapter

Bild 4.26: Struktur einer kommunikationsorientierten Laufzeitumgebung
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Es blciht also lediglich der Einsatz in dedizicrten Kommunikations-(sub-)systemen, wie etwa Kommuni-
kationscontrollern oder Adapterkarten. Diese Subsysteme zeichnen sich durch starke Spezialisierung und
cinen hohen Anteil von Hardware aus, so daB der Einsatz einer kompletten Laufzeitumgebung entweder
nicht niltig ist oder an technischen Eigenschaften - wie falschen Prozessoren, fehlenden Verbindungs-
strukturen oder anderen grundsiitzlichen architekturellen Merkmalen - scheitert. Detailldsungen aus den
verschicdenen Vorschligen sind dagegen in realen Systemen durchaus anzutreffen.

4.2.2.3 Hardware-Unterstiitzung

Welche nicht protokollspezifischen Funktionen sind grundsitzlich fiir eine Umsetzung in Hardware ge-
eignet oder lassen sich zumindest durch Hardware unterstiitzen? Im allgemeinen werden neben intelligen-
ten DMA-Controllern (siehe 4.2.1.5) und besonders schnellen oder mit mehreren Zugéngen ausgeristeten
Speicherchips lediglich Zeitgeber als mogliche hardwaretaugliche Komponenten eingeschitzt.

Keine der Funktionalitiiten, die zur Realisierung von Zeitgebern benétigt werden, besitzt eine Komplexi-
tit, die eine Unterstiitzung durch Hardware unméglich machen wiirde. Neben den fast ausschlieflich als
externe Hardwarebausteine erhiltlichen Taktgebern ist die Bereitstellung von externem, d.h. nicht vom
Betriebssystem kontrollierten, Speicher fiir die Zeitgeberinformationen die einfachste Form von Hard-
wareunterstiitzung. Um den notwendigen Aufwand fiir die Zeitgeber beim Anwendungsrechner jedoch
effektiv zu reduzieren, sollte zusitzlich eine intelligente Verwaltung des Zeitgeberspeichers mit entspre-
chend einfach gestalteter integrierter Schnittstelle vorgesehen werden. Im Rahmen der Arbeit wurden ver-
schiedene Varianten von unabhingigen Zeitgebermodulen entwicklet. Vorgestellt werden diese bei der
Beschreibung der Hardware des Transportsystems in Abschnitt 5.3.5.
Nach der Durchfiihrung von Entwurfsstudien und zugehdrigen Aufwandsbewertungen ergeben sich wei-
tere fiir eine Hardwarerealisierung geeignete Bereiche. Neben den schon genannten intelligenten DMA-
Controllern und Zeitgebern sind dies u.a.:

L4 alle Arten von Such- und Sortiervorginge,
Vergleichsoperationen,
die Verwaltung von Listen und anderen Datenstrukturen,
die Kopplung von Prozessen sowie
alle Formen von Steuerungsaufgaben mit beschrinkter Komplexitit.
Die Realisierung eines Mehrtorspeichers basierend auf Bausteinen, die physikalisch nur iiber einen Zu-
gang verfiigen, ist ein Beispiel fiir eine solche Steuerungsaufgabe mittlerer Komplexitiit. Da die Verwal-
tung von Pufferspeichern auf die Verwaltung von Listen plus eine zugehorige, nicht zu komplexe, Steuer-
logik abgebildet werden kann, ist auch die Pufferverwaltung in Hardware umsetzbar. Im Verlauf der Ar-
beit wurde fiir jeden der genannten Bereiche Hardwarelosungen erarbeitet. Wesentliche Eigenschaften
un. Erkenntnisse werden bei der Beschreibung des Gesamtsystems in Kapitel 5 vorgestellt.

Neben den schon in Abschnitt 4.1.3 angesprochenen Arbeiten zu protokollorientierter Hardware, welche
auch viele Aufgaben auBerhalb der logischen Funktionalitiit erfiillen (hier ist besonders auf die fast aus-
schlieBlich nicht protokollorientierten Funktionen innerhalb des PE-Chipsatzes hinzuweisen!), sei an
dieser Stelle lediglich ein explizit nicht protokollspezifischer Hardwareansatz erwdhnt.

Die Franzosen Diot und Dang haben in ihrem MC3-Projekt [131, 132] vollig auf ein herkommliches soft-
warebasiertes Betricbssystem verzichtet und die wesentlichen Aufgaben, d.h. Prozeverwaltung, Inter-
prozeBkommunikation und die Steuerung von Datenbewegungen, in festverdrahtete Hardware umgesetzt.
Dazu war die Einfiihrung optimierter Datenstrukturen eine wesentliche Voraussetzung. Fiir die logische
Protokollfunktionalitit haben sie einen RISC-Prozessorkern mit RAM- und ROM-Speicher vorgesehen.
Der gesamte Entwurf ist von der Optimierung des Datenflusses gepragt:
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° Datenbewegungen werden falls unumgiinglich ohne Mitwirkung des zentralen Prozessor-
kerns vorgenommen. Datiir stehen vier spezielle Transfermaschinen zur Verfiigung.

L4 Speicherverwaltung und ProzeBsynchronisation werden ebenfalls weitgehend von
Hardwarekomponenten iibernommen.

° Die Nutzung impliziter Parallelitit wird durch getrennte Verbindungswege unterstiitzt.
Einschrinkungen der Formatvielfalt, insbesondere bei Steuerkopfen, werden empfohlen.

Die prinzipielle Entwurfsphilosophie des Konzepts weist viele Gemeinsamkeiten mit der von Greg Ches-
sons Protokollmaschine PE auf. Allerdings bleibt der Bereich der externen Schnittstellenproblematik hier
unklar. Die optimistische Abschitzung der Komplexitit des Bausteins in Gattern und Fliche it sowohl
eine Integration auf einem Chip, als auch eine Leistungsfihigkeit von bis zu 4.000 Nachrichten pro
Sekunde oberhalb der ISO Schicht 4 zu. Beriicksichtigt man die zu erwartenden Schwicrigkeiten durch
die Integration eines ROMs, mehrerer RAMs, PLAs, Prozessorkerne und Kontrollogik, sowie die enorm
hohe Komplexitit der vergleichbaren real existierenden vier Chips der Protokollmaschine, so sind jedoch
Zweifel an der Einchipldsung legitim. Wire mehr als ein Chip notwendig, miiiten natiirlich auch einige
der Leistungsabschitzung zugrunde liegende Annahmen entsprechend angepaBt werden.

Unabhingig davon unterstiitzt das Konzept einige fiir die vorliegende Arbeit relevanten Ideen und Ansiit-
ze, die teilweise auch schon bei der Protokollmaschine wichtig waren. Diese sind nachfolgend aufgefiihrt:
° Der Schwerpunkt liegt eindeutig auf einer optimierten Implementierung der Umgebungs-

funktionen. Protokolldetails spielen dagegen keine Rolle.

Ein dediziertes, hardwareunterstiitztes Teilsystem wird vorgeschlagen.

Funktionalititen bis einschlieSlich zur Schicht 5 des OSI-RMs sollen von der Baugruppe und
nicht vom Anwendungsrechner erbracht werden.

Es wird bewuf3t auf den Einsatz eines Standardbetriebssystems verzichtet.

Die eigentliche Protokollbearbeitung wird durch die Realisierung mit programmierbarer
Firmware flexibel gehalten.

Der dominierende Faktor ist die Optimierung des Datenflusses.

Die eingesetzten Datenstrukturen haben einen groBen EinfluB auf das Leistungsvermogen.

4.2.2.4 Multiprozessorsysteme

Die Vorgehensweise zur Nutzung von Parallelitdt héingt nicht davon ab, ob die betrachteten Funktionen
protokollspezifisch sind oder nicht. Auch bei den nicht protokollorientierten Funktionalititen, die iiber
80% des Gesamtaufwandes eines Kommunikationssystems ausmachen konnen, muB die inherent vorhan-
dene Parallelitidt zunichst lokalisiert und spezifiziert werden, wobei alle Formen der Parallelitidt gemif
Abschnitt 4.1.4 miteinbezogen werden konnen. Trotz einem groBen theoretischen Potential an inherenter
Parallelitit - die Funktionen sind z.B. weitgehend unabhiingig voneinander - werden keine umfassenden
Vorschliige zu deren optimierter Implementierung durch Ausnutzen von Parallelitit gemacht.

Dies ist durch die enge Verbindung mit den Anwendungen einerseits und der Gesamtarchitektur anderer-
seits zu begriinden. Ein eigener externer Prozessor, ausschlieBlich fiir eine optimale Interprozefkommuni-
kation, bringt keinerlei Vorteil, wenn sich die beteiligten Prozesse auf einem Prozessor befinden. Ahnlich
wenig effizient wiire eine zwar optimierte aber externe Verwaltung von lokalen Prozewechseln oder dic
externe Kontrolle lokaler Betriebsmittel.

Inhalt dieses Abschnitts sind deshalb Vorschlige fiir Kommunikationssysteme, die aus mehreren Prozes-
soren aufgebaut sind und iiber die in Abschnitt 4.1.4 gemachte Betrachtung der rein logischen Funktion
hinausgehen. Beim Umsetzen von theoretisch fiir die Nutzung von Parallelitit in Protokollen entworfenen
Multiprozessorsystemen werden verschiedene Moglichkeiten angewandt:
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4.2.2 Gesamtbeurachtung

° Es wird von einem vorhandenen Betriebssystem ausgegangen, ohne dessen Leistungsfihig-
keit detaillierter bzw. gar nicht zu beriicksichtigen 198, 264, 303].

° Zur Wahrnchmung von Betriebssystemfunktionen wird pauschal ein zusdtzliches Prozessor-
clement - eventuell jeweils fiir Sende- und Empfangsrichtung - vorgesehen [168, 196].

° Teilfunktionen werden durch Hardware oder eigenstindige Prozessorelemente unterstiitzt,
die eigentliche Betriehssystemfunktionalitiit bleibt auf jedem Prozessorelement vorhanden.

Zitterbart sicht z.B. in ihrer aus 8 Transputern aufgebauten Prototypimplementierung je einen Transputer
fiir die Speicherverwaltung des gemeinsamen Sende- bzw. Empfangsspeichers vor [329, 331]. Die Ver-
waltung, Synchronisation und Kommunikation der Prozesse, die Behandlung von Unterbrechungen sowie
alle weiteren nicht protokollorientierten Funktionen werden von den einzelnen Transputern durchgefiihrt.

Auch Diot nutzt die in Transputern vorhandenen Betriebssystemmechanismen fiir ProzeBzuteilung und -
wechsel [133]. Die Synchronisation mit anderen Transputern kann direkt mit den transputertypischen
Kommunikationskanilen (“Links") durchgefiihrt werden. Zur eigentlichen ProzeBsynchronisierung wird
auf ein Rendezvous-Verfahren nach Hoares CSP-Modell [181, 16] zuriickgegriffen. Kommunikation
findet iiber einen fiir Transputer untypischen gemeinsamen Speicher statt, was die Einfithrung von Hard-
waremechanismen zur Sicherstellung des Zugriffs mit wechselseitigem Ausschluf} erforderlich macht.

Meleis und Tantawy vom IBM-Forschungslabor in Yorktown stellen in [224] eine Liste grundsitzlicher
Funktionen einer modularen Kommunikationsmaschine MCM vor. Darin sind neben den protokollbezo-
genen Funktionsbereichen Datenbehandlung und Verbindungsmanagement explizit auch die Aufgabenbe-
reiche Netzwerkmanagement, Datenbewegung und Speicherverwaltung sowie eine Laufzeitumgebung
enthalten. Die Gesamtheit aller Funktionen floB in die Uberlegungen zu optimierten Architekturen ein.
Der resultierende generische Vorschlag ist in Bild 4.27 gezeigt.

AnwendungsprozeB

Manager

Kommunikationsspeicher

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Schnittstelle zum Kommu.-
<>
|
|

Modulare
physikalischen Netz Maschine
(MCM)
| U U e S p— J

Bild 4.27: Architektur der modularen Kommunikationsmaschine (aus [224])

Wie bei Chessons Protokollmaschine PE wird jeweils ein eigenstindiger Block fiir die Wahrnehmung der
Schnittstellenfunktionen vorgesehen (PNI: Physical Network Interface und MHI: MCM Host Interface).
Fir die Steuerung des gesamten Kommunikationssubsystems ist der Block MCM Manager zustindig. Zur
Ausfiihrung der logischen Funktionalitit dient der Block PCP (Parallel Communication Processor), der
gegehenenfalls aus mehreren Prozessoren hestehen kann. Ein eigenstindiges Speichersystem CMS (Com-
munication Memory Subsystem) ist natiirlich auch vorhanden. Interessanterweise ist im AR aufier dem
eigentlichen Betriehssystem noch ein Block mit fir Kommunikation optimierten Betriebssystem-
funktionen und eine direkte Verbindung zwischen MCM und AnwendungsprozeB enthalten.
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Bild 4.28: Architektur eines Kommunikationsadapters nach [300]

Auch die schon in Abschnitt 4.1.4.1 erwihnte Arbeit einer japanischen Gruppe [300] beschreibt ein Kom-
munikationssystem, das sowohl aus mehreren Prozessorelementen aufgebaut ist, als auch Ideen zur Inte-
gration von einigen Betriebssystemfunktionen enthilt. Hauptmerkmal ist der Einsatz von schichtenspe-
zifischen Spezialprozessoren, die ausschlieflich fiir den normalen fehlerfreien Datentransfer (normal /
best path only) optimiert sind.

Ein gemeinsamer Speicher fiir Nutzdaten und die Steuerkopfe aller relevanten Schichten wird eingesetzt,
um das Bewegen von Daten zu vermeiden. Die Kommunikation der Schichtenprozessoren wird iiber
paarweise vorhandene Befehlswarteschlangen entkoppelt (siche Bild 4.28). Eine Verwaltung von Prozes-
sen entfillt weitgehendst durch die fest vorgegebene Abfolge in den einzelnen Schichtenprozessoren.

Eine Hardwareeinheit erméglicht Speicherzugriffe auf 1 bis 4 Oktetts unabhiingig von deren Ausrichtung
beziiglich Langwortgrenzen. Durch verbindungsspezifisches Reservieren von Puffern kann u.a. statische
Steuerkopfinformation schon im Vorgriff eingetragen werden. Informationen zur generellen Strategie der
Speicherverwaltung und eine Beschreibung der Interaktion mit dem AR werden nicht angegeben.

Wesentlicher Aspekt des japanischen Vorschlags ist die angedeutete Moglichkeit der Vereinfachung von
Betriebssystemfunktionen durch

1 Trennen von Daten- und Kontrollflu und

2 Serialisieren interner Abldufe

Trotz - oder gerade wegen - der Vielfalt der beschriebenen Losungsansiitze, von denen vicle auch erst
wihrend der Arbeit verdffentlicht wurden, ist der dominierende Schwachpunkt von Kommunikations-
systemen nicht gefunden. Stattdessen wurde in diesem Kapitel die Notwendigkeit fiir einen umfassenden
Gesamtsystementwurf und der dominierende Einfluf der protokollunabhéngigen Implementierungs-
Jfaktoren auf die Systemleistungsfihigkeit deutlich.
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Die Beschreibung des entworfenen Systems erfolgt in 4 Teilen: bevor der Weg zur schiufiendlich gewihl-
ten Implementierungsstruktur und die Herleitung wesentlicher Systementscheidungen geschildert wird,
werden zunichst grundsitzliche Ziele und Randbedingungen der Arbeit zusammengestellt. Eine Uber-
sicht iiber die Funktionen und Implementierungsaspekte der einzelnen Hardwarekomponenten des
Systems schlieBen sich an. Im vierten Teil werden Merkmale der Systemsoftware angesprochen.

5.1 Zielsetzung und Vorgaben

Ausgangspunkt der Arbeit war die gravierende Differenz zwischen verfiigbaren FDDI-Netzwerkadaptern
mit Nutzbitraten iiber 90 Mbit/s oberhalb der Medienzugriffsschicht 2a und der geringen erzielbaren Lei-
stungsfihigkeit von bestenfalls einem Mbit/s beim Nutzer der Transportschicht. Urspriingliches Ziel der
Arbeit war die Bestimmung der theoretischen Leistungsfihigkeit von ISO/OSI-Protokollen oberhalb der
Schicht 2a. Parallelitit in Protokollen und Unterstiitzung durch Hardware sollten dabei beriicksichtigt
werden (siehe auch Abschnitt 1.2).

Schon beim Erstellen von Ablaufdiagrammen geringer Granularitit und anschlieBenden ersten Verfeine-
rungen wurde deutlich, daB die Begrenzung der Leistungsfahigkeit nur zum Teil von der logischen Funk-
tionalitit bestimmt wird. Bedingt durch die Vielzahl von beeinflussenden Parametern schied eine theore-
tische Betrachtung aus. Statt dessen sollte der Entwurf eines Implementierungsrahmens fiir die technolo-
gieunabhingigen Schichten eines Transportsystems fiir Hochgeschwindigkeitsnetze durchgefiihrt werden.

Folgende Randbedingungen sollten beachtet werden:

1. Nach wie vor ist die erzielbare Leistungsfihigkeit von ISO/OSI-Protokollen von Interesse.

2. Der Entwurf soll so flexibel sein, da eine Anpassung an unterschiedliche Protokollparameter und
-versionen leicht machbar ist. Idealerweise sollte sogar der Einsatz von unterschiedlichen, bis hin
zu nicht OSI-konformen, Protokolltiirmen moglich sein.

3. Das System soll besonders fiir eine Optimierung der Dateniibertragungsphase ausgelegt werden.
Darin wiederum ist zunichst eine Konzentration auf den fehlerfreien Normalfall angebracht
(best / normal path tuning).

4. Um die Ergebnisse verallgemeinern zu konnen, soll die Abhingigkeit der Ergebnisse von der
Umgebung moglichst klein sein bzw. quantitativ angegeben werden konnen.

5. Der Entwurf ist hauptsiichlich fiir eine LAN/MAN-Umgebung auszulegen.

6. Zunichst sind ausschlieBlich Endsysteme zu beachten, also keine auf dem Weg zwischen den
eigentlichen Kommunikationspartnern liegenden Kopplungsstationen.

Die Bestimmung und Nutzung inherent vorhandener Parallelitit ist zu beachten.
Ebenso ist der Einsatz jeglicher Art von Hardwareunterstiitzung bis hin zum Entwurf eigener
anwendungsspezifischer integrierter Schaltkreise miteinzubeziehen.

9. Das Bewegen von Daten ist soweit als moglich zu vermeiden.
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10. Das Gesamtsystem soll nicht rein akademischer Natur sein. Technische Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen sind daher unabdingbar.

*Aus den Forderungen leiten sich direkt einige konkrete Vorgaben ab:

® Der bevorzugte Einsatzbereich (LANs und MANs - Punkt 5) in Verbindung mit der gewiinschten
OSI-Kompatibilitdt (Punkt 1) legt den Protokollturm fest: entsprechend den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.3.2 ist dies die Kombination von LLC Typ 1, dem verbindungslosen Vermittlungs-
dienst CLNS und der leistungsfihigsten Klasse TP4 auf Transportebene [304].

® Ein Nebeneffekt der Konzentration auf den LAN/MAN-Bereich ist das Vernachlissigen der Prob-
leme, die durch ein groes Bandbreiten-Verzogerungs-Produkt enstehen konnen.

® Der Umfang von Arbeiten an Protokollmechanismen ist durch die Verwendung von ISO/OSI-Pro-
tokollen auf kleinere Abstimmungen reduziert. Die Entwicklung eines (weiteren) neuen Protokolls
braucht als mogliches Mittel zur Leistungssteigerung damit ebenfalls nicht beriicksichtigt werden.

® Die Beschriinkung auf Endsysteme (Punkt 6) bewirkt, daB einerseits der komplexe Bereich der
Wegewahl unberiicksichtigt bleiben kann und andererseits eindeutige Richtungen der Informa-
tionsfliisse innerhalb des TpS festgelegt sind. '

® Die Vermeidung von Datenbewegungen (Punkt 9) resultiert in einer Benutzung gemeinsamer
Speicherkonzepte fiir die verschiedenen Schichten, wodurch die theoretisch im OSI-Referenz-
modell enthaltene weitgehende Unabhéngigkeit der Schichten zwangsliufig eingeschrinkt wird.

® Um den EinfluB einer spezifischen Umgebung abschiitzen zu kdnnen (Punkt 4) ist neben umfang-
reichem Detailwissen der Zugang zu und die aktive EinfluBnahme auf Internas erforderlich. Dies
ist im allgemeinen nicht oder nur sehr problematisch méglich. Deshalb liegt es nahe, von einem
eigenstindigen und damit unabhingigen Teilsystem auszugehen.

5.2 Systementwurf

Vier Ansatzpunkte zur Optimierung der Leistungsfihigkeit waren fiir den Entwurf von Bedeutung:

° Ausnutzung der Parallelitit in OSI/TP4 durch Abbildung auf parallele Prozessoren

° Identifizierung zeitkritischer Protokollfunktionen und deren Unterstiitzung durch Hardware

° Systemiiberlegungen zur optimierten Lasttrennung und Vermeidung von Engpissen

° Identifizierung zeitaufwendiger Systemfunktionen und deren Unterstiitzung durch Hardware
Eine Optimierung einzelner Ansitze kann einen erheblichen Implementierungsaufwand erfordern und da-
durch zu Kollisionen mit der Forderung 10 zur Folge haben. So erfordert die Ausnutzung der Parallelitiit

Protokollorientierte Betrachtungen

eitaufwendige
Protokollfunktionen [

nherenfe Profo-
kollparallelitat

prozessor
system

ETTATTWERaTy

Systemfunktione

Bild 5.1: Die Abhdngigkeiten verschiedener Entwurfsfaktoren
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in cinem Protokoll cine entsprechende Abbildung auf geeignete Systemstrukturen; deren Eignung ist
hiiufig durch technologische oder wirtschaftliche Uberlegungen begrenzt. Jede Parallelisierungsentschei-
dung macht daher cine Uberpriifung der Folgen fiir die Implementierung notig. Ergebnis dieser Uberprii-
fung kann wicderum eine Revision der Ausnutzung der natiirlichen Protokollparallelitit sein. Bild 5.1
verdeutlicht diesen und dhnliche Zusammenhiinge.

Einfach gezeichnete Pfeile sollen Auswirkungen eines Ansatzpunktes auf Uberlegungen aufzeigen, die
eincm anderen Ansatzpunkt zugeordnet sind. Fett gezeichnete Pfeile stellen endgiiltige Entwurfsentschei-
dungen dar. Die Klassifikation in protokoll- und systemorientierte Ansitze verdeutlicht den Gegenstand
der entsprechenden Betrachtungen. Das Ziel ist hier eine leistungsfahige und effiziente Implementierung
der Protokolle und nicht etwa eine Verinderung der Protokollfunktionen.

Dic getrennte Betrachtung der beiden grundsitzlichen Losungsansitze wird auch hier beibehalten.

5.2.1 Protokollorientierte Optimierungen

Durch die Vorgabe der OSI-Kompatibilitit konzentrieren sich protokollspezifische Verbesserungen auf
das Ausnutzen von Parallelitit, die Wahl der Sende- und Empfangsstrategie sowie die Festlegungen von
benutzten bzw. erlaubten Protokolloptionen.

5.2.1.1 Parallelitiiten der Protokolle
Hochste Funktionseinheit des betrachteten Protokollturms sind Verbindungen (Bild 5.2 a). Fiir jede Ver-
bindung miissen zum einen die Protokollmechanismen realisiert sein und zum anderen ein Informations-
austausch zu den benachbarten Schichten moglich sein. Diese Unterscheidung fiihrt zur Teilung einer
Verbindung in drei Funktionseinheiten (Bild 5.2 b):

° Schnittstelle zum Anwendungsrechner AR (host),

e Protokolimechanismen und

° Schnittstelle zur Medienzugangseinheit.
Eine FlieBbandverarbeitung bietet sich fiir die Parallelisierung dieser Funktionseinheiten an.

d) 1

a) Verbindungen [ |
051/TPa-Sendik—Y"%S 051/TP4-Rev
Vbg. 1 Vbg. i Vbg. | z
e T~ LLC1-Send LLC1-Rev

b)

Protokoll
mechanismen

Host- l
Interface

Bild 5.2: Parallelititsebenen innerhalb eines Protokollturms
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OSI-TP4 realisiert Vollduplexverbindungen. Dic Protokollmechanismen fiir die Sende- und Empfangs-
richtung hidngen zwar im Sinne einer Synchronisation miteinander zusammen, sind aber vom Ablauf her
verschieden. Letzteres gilt auch fiir die Protokolle der Schichten 3 und 2b. Eine logische Unterteilung in
einen Sende- und Empfangsteil ist daher sinnvoll (Bild 5.2 ¢). Die Zuordnung dieser zu zwei isolierten
Verarbeitungsbereichen parallelisiert diese Vorginge.

Innerhalb des Sende- und Empfangsteils sind die Mechanismen der 3 Schichten realisiert. Die Verwen-
dung einer 3-stufigen FlieBbandverarbeitung macht deren Parallelisierung méglich (Bild 5.2 d).

Die Protokollmechanismen von OSI-TP4 werden sowohl fiir die Empfangs- als auch fiir die Senderich-
tung durch Unterfunktionen realisiert. In [329] wird eine Anordnung dieser Funktionen hergeleitet, die
die Parallelisierbarkeit innerhalb einer maximalen Verarbeitungsstruktur widerspiegeln. Sie besteht
sowohl aus Abschnitten mit FlieBbandverarbeitung zur Nutzung zeitlicher Parallelitit als auch aus
Feldern von Verarbeitungseinheiten zur Nutzung rdumlicher Parallelitit. Kennzeichnend fiir diese
Struktur ist eine komplizierte Verbindungstopologie. Die Struktur e) in Bild 5.2 (aus [329]) soll qualitativ
die komplizierten Zusammenhiinge zwischen den atomaren Unterfunktionen von OSI-TP4 verdeutlichen.
Die Struktur des eingesetzten verbindungslosen Dienstes der Vermittlungsschicht und auch des LLC-1-
Protokolls sind dagegen so einfach, daf eine weitere Unterteilung von vornherein nicht sinnvoll ist.

Eine erste Bewertung liefern folgende Systemiiberlegungen:

Eine feste Zuordnung einzelner Verbindungen zu Prozessoren ist leicht zu implementieren. Auch die Mi-
gration von mehreren Prozessen eines Prozessors hin zu einem Multiprozessorsystem ist problemlos
machbar. Durch die - von Sonderfillen abgesehene - inhaltliche Unabhingigkeit von Verbindungen gibt
es keine Kollisionen zwischen den einzelnen Prozessen bzw. Prozessoren. Allerdings ist die erzielbare
Leistungssteigerung durch die Anzahl gleichzeitig aktiver Verbindungen begrenzt. Die Last der einzelnen
Prozessoren hingt zudem von der Charakteristik der jeweiligen Verbindung ab und wird daher stark un-
symmetrisch sein. Eine in Multiprozessorsystemen grundsitzlich anzustrebende méglichst gleichmiBige
Verteilung der Last ist nicht moglich. Der einzig mogliche Gewinn liegt in der Vermeidung der Verarbei-
tungszeit, die zur Herstellung des Verbindungskontextes notig ist. Dieser Gewinn ist jedoch unerheblich.

Die restlichen Ansiitze sind prinzipiell sinnvoll. Ihre Wirksamkeit wird durch eine Zunahme der Zahl der

Verarbeitungseinheiten (VEs) unterstiitzt und durch entstehende Konkurrenz um gemeinsame Betriebs-

mittel gemindert. Die Frage, ab welcher Parallelititsebene die Minderung dominiert, ist letzten Endes nur

durch Simulation der Ansitze zu beantworten. Folgende Aussagen sind jedoch prinzipiell richtig:

® Die Schnittstellen wickeln Funktionen ab, die jedes Oktett einer PDU betreffen. Sie sind folglich
zeitaufwendig, und ihre Isolierung und Parallelisierung ist daher sinnvoll.

® Eine Trennung in Sende- und Empfangsteil kann zu einer Reduzierung von Konkurrenz beim
Speicherzugriff fiihren, falls dieser ebenfalls in einen Sende- und Empfangsteil getrennt ist. Der
Synchronisationsaufwand zwischen den entsprechenden VEs ist in OSI-TP4 nicht als EngpaB
anzusehen. Die beiden Teile sind fiir die Kommunikation mehrerer Verbindungen verantwortlich.
In Umgebungen, in denen ein balancierter Gesamtverkehr in beiden Richtungen ausreichend
hiufig zu erwarten ist, ist damit die Vorsehung einer Sende- und einer Empfangs-VE sinnvoll.

® Eine FlieBbandverarbeitung der einzelnen Protokollschichten, d.h. pro Schicht eine VE, ist allein
schon durch die gravierenden Unterschiede in der Komplexitit der beteiligten Schichten wenig
sinnvoll. Dartiiber hinaus ist die geringe Komplexitit der Schichten 2b und 3 gegeniiber den
Kosten fiir mehrere VEs und deren Synchronisierung nicht zu rechtfertigen.

® FEine begrenzte Aufteilung von OSI-TP4 kann nach Zitterbart [329, 331] Verhesserungen liefern.
Voraussetzung fiir eine stark atomisierte Aufteilung auf VEs ist einc aufwendige Verbindungs-
topologie. Erhebliche Zugriffskonflikte bei gemeinsamen Verbindungswegen und Speichern sind
zu erwarten. Das erste Problem 146t sich teilweise durch Verwendung von Transputern, dic iiber 4
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integrierte unabhiingige Verbindungskanile verfiigen, auffangen [78, 133, 401, 330]. Das zweite

Problem beeinfluBt die erziclbare Leistungssteigerung erheblich, wie die Untersuchungen von

Zitterbart zeigen. Die von ihr in [329] beschriebene Implementierung mit 8 Transputern und

getrennten Sende- und Empfangsspeichern bleibt unter einer maximalen Durchsatzrate von

2000 TPDUs pro Sekunde

Fiir die entworfene Implementierung wurden daraus folgende Entscheidungen abgeleitet:

e  Fiir die Sende- und Empfangsrichtung sind unabhiingige Verarbeitungsbereiche mit jeweils
einem oder mehreren Prozessoren (z.B. fiir TP4-Teilfunktionen), lokalen Speichern und Zu-
gang zum globalen Kommunikationsspeicher vorzusehen.

Kommunikationspfade zwischen den beiden Bereichen sind vorzusehen.

Fiir die Schnittstellenfunktionen wird eine intelligente DMA-Unterstiitzung vorgesehen.
Implementiert wurde die Version mit je einem Prozessor fiir die Empfangs- und fiir die Senderichtung.
Da die Leistungsfihigkeit iiber den anvisierten 100 Mbit/s lag, wurden andere Varianten nicht betrachtet.

5.2.1.2 Aufwendige Protokollfunktionen

Die Protokollfunktionen lassen sich in 3 Gruppen klassifizieren:

A)  Funktionen, die nur bei Auf- oder Abbau einer Verbindung gebraucht werden,

B)  Funktionen, die fiir die Verarbeitung der Steuerkopfe nétig sind und

C) Funktionen, die jedes Oktett einer PDU (oder deren Datenteil) manipulieren miissen.
Durch die Konzentration auf die Dateniibertragungsphase (Punkt 3 in 5.1) ist eine intensivere Betrachtung
und Optimierung der Funktionen vom Typ A zunichst nicht erforderlich. Mit einer typischen Ubertra-
gungszeit von 5 ps pro Kilometer ergeben sich im angestrebten LAN-/MAN-Umfeld Gesamtzeiten fiir
Verbindungsaufbauten im Bereich von einigen wenigen ms. Bei zeitkritischen Anwendungen, fiir die
selbst diese Zeiten zu hoch sind, wird die Einrichtung langlebiger Verbindungen vorgeschlagen.

Die zweite Gruppe erfordert eine Einzelbewertung der Teilfunktionen. Die Leistungsfihigkeit der imple-
mentierten Protokollsoftware (Abschnitt 5.4) zeigt, daB keine Funktion besondere Vorkehrungen
erfordert! Bei den Funktionen der letzten Gruppe ist dagegen ein erheblicher Aufwand zu erwarten.
Folgende Funktionen wurden hier identifiziert:

C1 - Ein-/Auslesen von Daten vom/zum AR

C2 - Ein-/Auslesen von Daten von/zur MAC

C3 - Kopieren von Daten zwischen Schichten des TpS

C4 - Priifsummenerstellung in Senderichtung

CS5 - Priifsummenauswertung in Empfangsrichtung

C6 - Trennung von Steuerképfen und Daten in Empfangsrichtung (Begriindung folgt).
Die Losung fiir C1 und C2 sind leistungsfihige DMA-Einheiten mit entsprechender Intelligenz. C3 wurde
durch die Verwendung von gemeinsamen Speichern fiir alle Schichten und entsprechenden Adrefzeigern
generell vermieden. Es ist anzumerken, daB die eigentlichen Nutzdaten, hier also Dienstdateneinheiten
der Transportschicht (TSDUs), innerhalb des TpS nur fiir die Priifsummengenerierung bzw. -auswertung
interessant sind, ansonsten aber das TpS unbehandelt passieren. Werden fiir C4 und C5 gesonderte
Mechanismen vorgesehen (siehe unten), beschrinkt sich die Ubergabe von Daten zwischen Schichten auf
die Steuerkopfe. Eine gesonderte Behandlung von Nutzdaten und Steuerkdpfen ist also moglich.

Fiir C4 wiire ein Baustein ideal, der die Erstellung der Priifsumme gleichzeitig mit dem Einlesen der
Daten vom AR ermoglichen wiirde. Dies erscheint durch die Einbeziehung aller Oktetts des Steuerkopfes
fiir die Priifsumme, durch die Position der Priifoktetts im Steuerkopf und durch den positions- und lin-
genabhingigen Algorithmus grundsiitzlich ausgeschlossen zu sein. In Abschnitt 5.3.3.3 wird gezeigt, wie



116 5. Das Transportsystem

es trotz den schwierigen Randbedingungen moglich ist.

Um auch in Empfangsrichtung eine Kopplung von Datentransfer und Auswertung der (Schicht 4-)Priif-
summe zu erreichen, ist die Kenntnis iiber den Beginn einer Transport-PDU innerhalb des von der Me-
dienzugangseinheit empfangenen MAC-Rahmens erforderlich.

Eine - der Empfangs-VE vorgeschaltete - schnelle VE mit eigenem Speicher konnte diese Aufgabe erledi-
gen. Allerdings wire ein zusitzliches Kopieren der Daten notwendig. Eine Zwischenspeicherung ist nur
zu vermeiden, falls die Bestimmung des Beginns einer TPDU in Realzeit, d.h. schritthaltend mit der Ge-
schwindigkeit der angelieferten Daten (on-line oder on-the-fly), wihrend der Ubernahme des Rahmens
von der Medienzugangseinheit erfolgen kann?,

Durch unzihlige Kombinationen von Formaten und Optionen zeichnen sich Steuerkdpfe der OSI-Proto-
kolle durch eine grofle Variabilitit aus. Zusétzlich konnen sich prinzipiell auch mehrere TPDUSs in einem
einzigen MAC-Rahmen befinden. Ein Behandeln allgemeiner OSI-Steuerkdpfe in Echtzeit erfordert da-
her eine hohe Rechenleistung. Mit einigen - groBtenteils standardkompatiblen - Einschrinkungen (Details
siche Abschnitt 5.2.1.3), die im wesentlichen die Vielfalt der Steuerkopfformate reduziert, kann diese
Aufgabe mit Hardware handhabbarer Komplexitiit erfiillt werden. Zu diesem Zweck wurde ein OTF-
Baustein (On-the-Ely) konzipiert. Ist der Beginn einer TPDU bekannt, kann auch fiir die Auswertung der
Priifsumme in Empfangsrichtung Hardware eingesetzt werden.

Alle Uberlegungen erlauben eine gleichzeitige Ausfiihrung der Funktionen vom Typ C.

5.2.1.3 Einschrinkende Vereinbarungen

In einer Umgebung, die den Vorgaben und Randbedingungen aus Abschnitt 5.1 entspricht, sind einige
Richtlinien zur Benutzung der ISO/OSI-Standards sowohl sinnvoll als auch mdglich. Im Hinblick auf lei-
stungssteigernde Maflnahmen stehen zwei grundsitzliche Ziele im Vordergrund:

1. Vermeidung von redundanter Funktionalitit innerhalb des TpS und

2 Ermoglichung einer effizienten Implementierung durch Reduzierung der Variabilitiit.

Die ISO/OSI-Standards erlauben eine Segmentierung sowohl innerhalb der Transport- als auch innerhalb
der Vermittlungsschicht. Durch eine geeignet vorgenommene Wahl der TPDU-GroRe, kann dafiir gesorgt
werden, dal Segmentierung ausschlieflich in der Transportschicht durchgefiihrt werden muB und ein
zweites Segmentieren innerhalb der Vermittlungsschicht von vornherein iiberfliissig wird.

Fiir das vorliegende TpS wurde eine maximale TPDU-Liinge von 1024 Oktetts vereinbart. PDUs dieser
Linge passen ohne weitere Unterteilungen in die MAC-Rahmen aller géingigen Medienzugriffsprotokolle.
Sollte das TpS an einer Kommunikationsbeziehung beteiligt sein, die auch Verbindungsabschnitte mit
kleinerer maximal zuldssiger Linge enthilt (hier sind insbesondere die zukiinftigen ATM-basierten Netze
zu nennen), wird davon ausgegangen, daB beim Ubergang auf entsprechende Verbindungsabschnitte aus-
reichend intelligente Zugangseinheiten vorhanden sind, die das dann notwendige Segmenticren und Zu-
sammensetzen eigenstindig - und damit transparent fiir das TpS - durchfiihren.

Eine weitere Einschrinkung ist der Verzicht auf die Protokollmechanismen zur Verkettung mehrerer (N)-
PDUs zu einer (N-1)-SDU und zur Blockbildung einer (N)-PDU aus mehreren (N)-SDUs. Die Schwierig-
keiten bei letzterem Mechanismus und dessen daraus resultierende cher theoretische Bedeutung wurden
schon in Abschnitt 3.1.6.1 behandelt. Die Verkettung von kurzen PDUs zu einer SDU hat die Erhéhung
des Anteils von iibertragener Nutzinformation durch dic Einsparung von ansonsten notwendigen Steuer-
kopfen fiir jede einzelne PDU als Hintergrund. Gerade kurze PDUs gehéren allerdings oft zu Anwendun-
gen, die an einer kurzen Ubertragungszeit interessiert sind, was jegliche Zwischenspeicherung aus-

3 Eine sinnvolle Priifsummenberechnung setzt das Vorhandensein kompletter TPDUs in einemm MAC-Rahmen vo-
raus. Eine Segmentierung auf der Vermittlungsschicht stiinde offensichtich im Widerspruch zu dieser Forde-
rung. Geeignete MaBnahmen zur Auflosung des Widerspruchs sind im niichsten Kapitel beschrichen.
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schlieBt. AuBerdem ist in modernen Netzen die verfiighare Ubertragungsbandbreite weder die leistungs-
begrenzende noch die kostendominicrende Ressource.

Schon in heutigen Implementierungen sind beide Mechanismen nicht zu beobachten und werden - wenn
iiberhaupt - nur passiv unterstiitzt. Bei einem Verzicht kommt der Vorteil der wesentlich vereinfachten
Trennung von Steuerkdpfen und Daten hinzu, welcher erst eine optimierte Protokollverarbeitung und
cffiziente Speicherverwaltung ermdglicht. Die genannten Griinde wurden im vorliegenden Fall als
gewichtiger eingestuft als der Verlust an 100%-iger Standardkompatibilitit.

Explizit erwiihnt werden sollen die entsprechenden Protokollmechanismen fiir Verbindungen. Da fiir die
Vermittlungsschicht ein verbindungsloser Dienst gewihlt wurde (sowie auf der Schicht 2b der ebenfalls
verbindungslose Protokolltyp 1), entfillt sowohl das Multiplexen von mehreren (N)- Verbindungen auf
eine (N-1)-Verbindung, als auch der umgekehrte Vorgang des Aufteilens (splitting) einer (N)-Verbindung
auf mehrere (N-1)-Verbindungen. Wiiren die Mechanismen vorhanden, wiirden sie, was das Auswertung
der Steuerkopfe und deren Zuordnung zu Verbindungen angeht, problemlos vom TpS unterstiitzt werden.
Fiir die Problematik unterschiedlicher Dienstgiiten bzw. deren Anforderungen wiirde das TpS allerdings
auch keine Patentlosungen beinhalten.

Die Protokollfunktionen, die fiir das spezielle Behandeln von Duplikaten und Verlusten von Quittierun-
gen vorgesehen sind, konnen erheblich vereinfacht werden. Diese Vereinfachungen sind gerechtfertigt,
weil es nicht mehr erforderlich ist, mit allen Mitteln - u.U. sogar auf Kosten der erzielbaren Geschwindig-
keit - Speicher einzusparen. Bleibt z.B. das Empfangsfenster immer offen, d.h. wird das in den Quittun-
gen enthaltene Kreditfeld nie auf Null gesetzt, brauchen die Mechanismen, welche Wiederholungssen-
dungen in diesem Sonderfall zulassen und gleichzeitig Verklemmungen durch fehlgeleitete Quittierungen
ausschlieBen, nicht implementiert zu werden.

Ebenso kann der Einsatz weiterer Sondermechanismen und die Verwendung von zusitzlichen Subfolge-
nummern vermieden werden: es wird vereinbart, die obere Grenze des Sendefensters nicht zu reduzieren,
wihrend die betreffenden Nummern noch in Benutzung sein konnen [35, 280]. Benutzt die Gegenseite
einen der Mechanismen, wird die zusitzlich vorhandene Information vom TpS nicht ausgewertet.

Der Standard sieht einen Parameter zur Bestitigung von FluBsteuerungsmaBnahmen (flow control
confirmation parameter) vor. Dieser ist fiir den Einsatz nach einer Reduzierung der oberen Fenstergrenze,
nach dem SchlieBen des Empfangsfensters und zur Kennzeichnung wiederholt ausgesandter FluBsteu-
erungsinformation vorgesehen. Da die beiden erstgenannten Punkte im TpS nicht vorkommen, wird auf
den Einsatz des (ohnehin nur optionalen) Parameters ganz verzichtet.

Um den Anforderungen schneller Netze besser gerecht zu werden (siche Abschnitt 3.3.1.1) und Wahl-
moglichkeiten zu vermeiden, wird ausschlieBlich das erweiterte Format fiir die PDU-Numerierung (31
statt 7 Bit) und das Kreditfeld (7 Bit statt 4) festgelegt. Dies entspricht gleichzeitig der im Standard em-
pfohlenen Default-Einstellung. Sollte die Gegenseite auf der Benutzung des reduzierten Formats beste-
hen, kann die Kommunikation durch die aktuelle Version des TpS nicht unterstiitzt werden. Die dazu not-
wendigen Anderungen wiiren leicht vorzunehmen, da sie nur die eigentliche Protokollsoftware betreffen.

AuBer der méglichen Verwendung der bevorzugten Dateniibertragung (expedited data transfer), die in
Ausnahmesituationen wichtig sein kann, verspricht keine der im Standard aufgefiihrien Optionen einen
Nutzen, der den Aufwand ihrer Implementierung rechtfertigen wiirde. Entsprechende Erweiterungen sind
aber - wiederum durch Softwareénderungen - grundsitzlich moglich. Zum Ausrichten der Steuerkopfe auf
einige wenige feste Lingen ist die Verwendung des mit Null- oder auch NOP-Option bezeichneten Feldes
innerhalb der Vermittlungsschicht vorgesehen. Im bestehenden TpS ist beispielsweise ein ganzzahliges
Vielfaches von 4 Oktetts als Steuerkopflinge giinstig.

Die wichtigsten Vereinfachungen sind nochmals in Tabelle 5.1 zusammengefafit. Die Bezeichnung
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konform kennzeichnet Anderungen, die im Einklang mit den Standards sind.

Tabelle 5.1: Protokolloptimierungen

Protokolloptimierung konform kompatibel
Keine Segmentierung auf Schicht 3 X
Kein Verbinden / Auftrennen von TPDUs X
Kein Multiplexen/Demultiplexen und Splitting/Recombination X
Keine Sub-Sequenznummern in AK TPDUs (aktiv) X
Keine Sub-Sequenznummern in AK TPDUs (passiv) X
Obere Fenstergrenze wird nie reduziert X
Empfangsfenster nie geschlossen (Kredite nie = 0) X
Kein FluBsteuerungs-Quittierungsparameter X
Erweitertes Format nur fir DT TPDU Nummerierung X

Das resultierende Transportsystem kann zwangsldufig nicht mehr 100%-ig konform zu den Standards
sein. Untersuchungen bestehender ISO-konformer Implementierungen, die u.a. im Rahmen internationa-
ler Kooperationsprojekte durchgefiihrt wurden, und praktische Erfahrungen von verschiedenen Netzbe-
treibern belegen andererseits, daf§ die beschriebenen und in Tabelle 5.1 mit kompatibel markierten Ein-
schrinkungen im praktischen Einsatz nicht zu Problemen fiihren.

Dariiber hinaus ist im TpS ein Transparentmodus integriert, der nicht fiir das TpS geeignete MAC-Rah-
men ohne jegliche Bearbeitung direkt an den AR weiterreicht. Damit ist dann neben der Bearbeitung
anderer Protokolltiirme auch eine Behandlung von, mit einer geringen Restwahrscheinlichkeit eventuell
auftretenden, nicht TpS-geeigneten, aber OSI-kompatiblen, MAC-Rahmen moglich.

5.2.1.4 Sende- und Empfangsstrategie

Entsprechend den im Abschnitt 4.1.1.2 beschriebenen Untersuchungen wird fiir die Protokollsoftware die
dort mit S6 bezeichnete Strategie gewihlt. Deren Arbeitsweise ist durch die Verringerung des Sendefen-
sters auf die GroBe eines (erwarteten) Biischels und die zusitzliche Speicherung zusammenhingender
Ketten von PDUs auB8erhalb des reduzierten Fensters charakterisiert.

Der Empfinger kann zwei Ketten von jeweils zusammenhiingend empfangenen PDU-Blocken verwalten.
Die GroBe des Sendefensters hiangt im Normalfall (keine Empfangsliicke) von der GriBe des freien Em-
pfangsspeichers ab. Liegt diese iiber einem einstellbaren Wert, wird das Fenster auf MaxCreditVal ver-
groBert. Liegt sie unter einem Minimalwert, wird das Fenster auf MinCreditVal verringert. Dazwischen
entspricht die GroBe des Sendefensters der Anzahl der im freien Empfangsspeicher ablegharen PDUs.

Tritt eine Empfangsliicke auf, wird das Sendefenster durch eine sofortige Quittung entweder auf einen als
ReducedCreditVal bezeichneten Wert (entspricht der angenommenen Verlustbiischellinge) oder auf die
Grofle der Empfangsliicke reduziert, falls diese groBer als ReducedCreditVal ist. War aufgrund fehlenden
Empfangsspeichers das Sendefenster vorher kleiner, so wird es nicht veriindert. In keinem Fall unter-
schreitet die Groe des Sendefensters MinCreditVal. PDUs auBierhalb des verkleinerten Sendefensters
werden vom Empfinger gespeichert, sofern sie einen liickenlosen Block bilden. PDUs innerhalb des
Fensters werden nur akzeptiert, falls sie in normaler Empfangs-Sequenz ankommen.

Nach Schlieen der Empfangsliicke wird das Fenster wieder entsprechend dem Normalfall berechnet. Dic
Werte ReducedCreditVal, MaxCreditVal und MinCreditVal sind fiir jede Verbindung bei Verbindungs-
aufbau festzulegen. MinCreditVal wird niemals zu Null gesetzt.
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5.2.2 Systemorientierte Optimierungen
5.2.2.1 Aligemeine Festlegungen

Bedingt durch die Art der Operationen in den ausgewihlten Protokollen wurden fiir die VEen RISC-Pro-
zessoren ausgewihlt. Kurze Instruktionszeiten, interne Zwischenspeicherung (caching) durch eine hohe
Anzahl von Registern und die Verwendung von 32-bit-Wortern sind Vorziige, auf die ein guter Teil der
Leistungsfihigkeit des TpS zuriickzufiihren ist. Die CPU-Taktrate wurde auf 33 MHz festgelegt.

Um den Aufwand durch Unterbrechungsanforderungen zu reduzieren, wurden grundsétzlich (Software-)
Abfragemechanismen (polling) eingesetzt (siche Abschnitt 5.4.2).

5.2.2.2 Minimierung der Zugriffskonflikte

Zugriffskonflikte wurden bei gemeinsam benutzten Speichern und Verbindungsstrukturen erwartet.

Speicherzugriffe

Neben der Einfiihrung lokaler Speicher fiir die einzelnen Prozessoren und der grundsitzlichen Reduzie-

rung gemeinsam genutzter Speicherbereiche, wurde dieses Problem durch eine mehrfache Teilung des

Kommunikationsspeichers und die Vorsehung von Speichern mit (virtuell) gleichzeitiger Zugriffsmog-

lichkeit von zwei Seiten (dual-ported memories) geldst:

A) Die Trennung in einen Daten - und einen Steuerkopfspeicher isoliert die steuerkopfbezogenen Zu-
griffe des Sende- bzw. Empfangsprozessors von den datenbezogenen Zugriffen des ARs und der
Medienzugriffseinheit bzw. deren zugeordneten intelligenten DMA-Baugruppen. Diese Trennung
trigt dariiber hinaus folgenden Aspekten Rechnung:

e  Steuerkdpfe werden von den Protokollprozessoren maximal in einer Breite von 4 Oktetts an-
gesprochen. Die Zugriffe miissen sehr schnell erfolgen. Bei den Daten sind theoretisch
erheblich groBere Zugriffsbreiten und auch langsamere Zugriffe méglich. Verschiedene Aus-
legungen des Speicherzugriffs sind deswegen sinnvoll. Schnelle 32-Bit-Zugriffe sind fiir den
Steuerkopfspeicher geeignet, breitere Zugriffsbusse zu langsameren Speichern fiir die Daten-
teile. Die GroBe des Steuerkopfspeichers (256-512 KB) liegt um mehr als eine Grofenord-
nung unter der des Datenspeichers (4 - 8 MB). Die verringerten technologischen Anforde-
rungen an den Datenspeicher reduzieren daher die Speicherkosten. Ist beim Steuerkopfspei-
cher der Einsatz von statischen CMOS-RAMSs unbedingt erforderlich, kann zum Aufbau des
Datenspeichers auf die weniger leistungsfihigen aber dafiir erheblich preisgiinstigeren dyna-
mischen Speicherbausteine hoher Kapazitit zuriickgegriffen werden.

e Die Trennung ermoglicht eine getrennte Verwaltung der Speicher. Von der Medienzugangs-
einheit werden PDUs sequentiell abgelegt. Diese sind verschiedenen Verbindungen zugeord-
net. Der AR iibernimmt die Datenteile der PDUs je nach Verbindung unterschiedlich schnell.
Die Folge ist eine Zersplitterung des Speichers. Das gleiche kann in Senderichtung durch
unterschiedlich schnelle Quittierung innerhalb einzelner Verbindungen bewirkt werden. Eine
zyklische Verwaltung des Speichers ist daher unwirtschaftlich. Die Verarbeitung der Steuer-
kopfe 148t dagegen eine zyklische Verwaltung zu. Die fiir die Senderichtung erforderliche
Zwischenspeicherung der OSI/TP4-Steurkopfinformation (bis die PDUs quittiert sind) be-
schriinkt sich auf wenige Oktetts pro PDU und kann in einem lokalen Speicher erfolgen.

In Empfangsrichtung erfordert die Trennung der Daten und Steuerkdpfe im wesentlichen die glei-
che Funktionalitit wie sie fiir den OTF-Baustein zur Abwicklung der Priifsummenverifikation
bereits beschrieben wurde. Daher wurde die notige Erkennung des Beginns des Datenteils inner-
halb eines empfangenen MAC-Rahmens ebenfalls im OTF-Baustein realisiert. In Senderichtung
{ibernimmt die Schnittstelle zur Medienzugangseinheit (DMAMacSend) die Funktion des Zusam-
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menfiihrens von Steuerkopf und Datenteil.
B) Trennung des Steuerkopfspeichers in einen Sende- und Empfangsteil (Abschnitt 5.2.1.1)
C) Trennung des Datenspeichers ebenfalls in einen Sende- und Empfangsteil
Eine physikalische Trennung entsprechend den beiden Kommunikationsrichtungen ist vordergriindig be-
trachtet nur dann empfehlenswert, wenn die Medienzugangseinheit bzw. das zugehdrige Medienzugriffs-
protokoll gleichzeitig Daten abliefern und tibernehmen kann. Aber selbst, wenn dies - wie z.B. bei FDDI -
nicht der Fall ist, kann eine physikalische Separierung von Sende- und Empfangsbereich sinnvoll sein:
Die einzelnen Bereiche sind fiir die Bearbeitung einer gewissen Zahl von PDUs pro Sekunde ausgelegt.
Diese Zahl entspricht aber bei weitem nicht der theoretisch, durch ausschliefliche Verwendung von
PDUs minimaler Linge, moglichen PDU-Rate. Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, da die Bear-
beitungszeit einer (kurzen) PDU deutlich iiber der Belegungszeit der Medienzugangseinheit dieser PDU
liegen kann. Liegt eine Anwendung vor, die einen hohen Anteil kurzer Meldungen impliziert, ist eine
Trennung in Sende- und Empfangsteil sinnvoll.
Die wirtschaftliche physikalische Zusammenfassung - eine logische Trennung ist beizubehalten - der bei-
den Speicherbereiche (sowie der zugehdrigen Verwaltungen und den Verbindungsstrukturen) ist jedoch
leicht und ohne Auswirkungen auf andere Teile des TpS durchfiihrbar.

Kommunikationspfade

Um die Kommunikation zwischen den drei (der dritte Bereich ist noch einzufiihren) Verarbeitungsberei-
chen nicht zu einem EngpaB werden zu lassen, wurde kein gemeinsamer Kommunikationsbus
vorgesehen. Vielmehr wurden die Bereiche jeweils paarweise durch einen Koppelbaustein (PCD, Process
Coupling Device) verbunden. Die Funktionsweise des PCDs wird in Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben.

5.2.2.3 Kommunikation zwischen den Verarbeitungsbereichen

Um eine gleichmiBige Auslastung der Verarbeitungsbereiche zu ermdglichen, wurde innerhalb des TpS
eine lose Kopplung angestrebt. Die Kommunikation zwischen ihnen wird iiber Warteschlangen WSn mit
FIFO-Charakteristik abgewickelt (first in - first out, d.h. die zeitliche Reihenfolge von Meldungen wird
durch die WS nicht beeinflut). Es werden keine Daten, sondern nur kurze Kommandos tibergeben, die
im Zielverarbeitungsbereich die entsprechenden Vorginge anstoBen. Unterstiitzt wird die Verwaltung der
FIFOs durch den oben erwihnten Koppelbaustein PCD. Ein Teil der Kommunikation zwischen Sende-
und Empfangsbereich, der speziell die Aktualisierung von Verbindungsinformation betrifft, wird durch
einen gemeinsamen Speicher verwirklicht.

5.2.2.4 Interaktion mit dem Anwendungsrechner

Die Gestaltung der Schnittstelle zum AR hat wesentlichen EinfluB auf die Leistungsfihigkeit. Sowohl die
Art als auch der Umfang der Kommunikation zwischen TpS und AR konnen falsch gewihlt werden. Mitt-
lerweile ist auch eine Verschiebung des internationalen Forschungsinteresses von den protokollbezogenen
Ansitzen hin zu diesem Problembereich festzustellen. Schon 1988 legten Cheriton und Kanakia 1202,
203] bei der Entwicklung ihres Kommunikationsadapters einen Schwerpunkt auf die Schnittstellenreali-
sierung. Auch bei den weltweiten Uberlegungen zu ATM wird die Problematik der Kopplung zwischen
AR und Netzwerk immer deutlicher wahrgenommen. Davie und Brendan stellen in [124, 79] entspre-
chende Arbeiten vor. Verschiedene Arbeitstreffen und Konferenzen mit entsprechendem Themenschwer-
punkt sind angekiindigt, fiir 1993 sind gleich zwei Ausgaben des IEEE Journal on Selected Areas on
Communications zu diesem Thema in Vorbereitung. Zwei Arten sind grundsitzlich unterscheidbar:

Bei einer engen Kopplung macht das TpS den AR durch einc Meldung auf hestimmic Ercignissc
(Ankunft von SDUs, Bedarf an Speicher im Bereich des ARs, Ereignisse des Verbindungsmanagements
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usw.) aufmerksam und wartet anschlieBend (untitig) darauf, bis der AR die Meldungen iibernimmt. Erst
danach fihrt das TpS mit der Verarbeitung fort.

BesiiBle der AR Reaktionszeiten in der GroBenordnung der Verarbeitungszeiten des TpS, wiire diese enge
Kopplung vertretbar. Dies ist in heutigen Rechnersystemen hiufig nicht der Fall. Zeiten bis in den Milli-
«ckundenbereich fiir cinen Kontextwechsel sind auch in modernen Rechnern typisch. Selbst die Reaktion
auf cine Unterbrechungsanforderung ohne eigentlichen Kontextwechsel benétigt nicht zu vernachldssi-
gende Zeiten bis weit in den Mikrosekundenbereich hinein. Da der Verarbeitungsaufwand pro PDU im
implementierten TpS in der gleichen GroBenordnung liegt, konnte wiihrend dieser Zeit die Verarbeitung
eines wesentlichen Teils einer TPDU abgewickelt werden. Dies erfolgt nicht, so da8 die Durchsatzrate
sinkt. Wiirde das TpS fiir die Dauer eines kompletten Kontextwechsels blockiert, wire die Verschlechte-
rung noch dramatischer. Die enge Kopplung ist daher in solchen Systemen ungiinstig.

Die lose Kopplung sieht WSn zwischen AR und TpS vor. Bei einem Kontextwechsel im AR konnen
damit mehrere Meldungen auf einmal verarbeitet bzw. anderen Prozessen zugeordnet werden. Deren Auf-
ruf kann zwar immer noch eine Vielzahl von Kontextwechseln verursachen, das TpS ist jedoch davon
entkoppelt und kann weiterarbeiten.

Der Umfang der Kommunikation bezieht sich auf die Zahl der ausgetauschten Meldungen zwischen AR
und TpS. Die Meldungen sind selbst dann notwendig, wenn die eigentlichen Daten durch intelligente
Transfereinheiten mittels erweiterter DMA-Fihigkeit schon zu ihrem Bestimmungsort transportiert
worden sind. In heutigen Systemen ist es iiblich, pro zu iibertragender Dateneinheit mehrere Meldungen
auszutauschen. Eine Reduzierung auf eine Meldung pro auszutauschender Einheit ist der offensichtliche
erste Optimierungsansatz, eine weitere Reduzierung kann durch Sammeln und Zusammenfassen von Mel-
dungen erreicht werden. Beide Ansitze werden nachfolgend fiir die Empfangsrichtung, also beim Uber-
gang vom TpS auf den AR, diskutiert:

Eine Meldung pro Ubertragungseinheit limitiert unter der Annahme eines mit 0.5 ms angenommenen AR-
Kontextwechsel pro empfangener PDU die Durchsatzraten auf 2000 PDUs pro Sekunde. Da der AR nicht
nur diesen Kontextwechsel durchfiihrt, liegt die praktische Grenze noch niedriger. Der Ansatz einer
Meldung pro empfangener Ubertragungseinheit ist daher zu vermeiden.

In dialogorientierten (Request / Response) Anwendungen ist dies hiufig nicht moglich, da hier jede ein-
zelne Nachricht eine Reaktion auslgsen kann, von der wiederum das nachfolgende Verhalten des Senders
abhiingt. Ein echter Dialog macht daher grundsitzlich hiufige Kontextwechsel nétig. Die Optimierung
dieser Art der Kommunikation erfordert deshalb zusitzlich eine Betriebssystemoptimierung zur Senkung
der Zeiten fiir Kontextwechsel [246, 322].

Das Zusammenfassen aufeinanderfolgender Daten-PDUs in Empfangsrichtung ist moglich, wenn nicht
. besondere Anforderungen an die Verzogerung gestellt wurden. Deren gesammelte Ubergabe an den AR
erfordert weit weniger Meldungen. Voraussetzung in OSU/TP4 ist eine angepaBte Verwendung der
TSDU-Endekennung EOT (End of Text) durch den Sender. Wird diese zu hdufig verwendet, steigt die
(durch das Protokoll vorgeschriebene) Anzahl der Meldungen an den AR entsprechend an.

Anmerkung: Bedingt u.a. durch die intern vorhandene Strukturierung der Speicherverwaltung, wird in
heutigen realen Systemen eine groBe Datei in der Regel nicht als eine TSDU an das TpS iibergeben, son-
dern in vielen einzelnen, voneinander unabhingigen, Blocken mit der Linge einer Speicherseite. Die
Sammlung von Empfangsmeldungen miiite daher iiber den engen Rahmen von Schicht 4 TSDUs einer
Verbindung hinaus verallgemeinert werden. Entweder ist das Zusammenfassen mehrerer aufeinanderfol-
gender TSDUs einer Verbindung zuzulassen oder es wird ein Sammeln iiber alle Verbindungen hinweg
erlaubt. Die erstgenannte Variante erfordert ein Wissen iiber die Anwendung; beiden gemeinsam ist die
Notwendigkeit entsprechender Vereinbarungen iiber die Dienstgiite.
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Aus diesen Betrachtungen wurden folgende Entscheidungen abgeleitet:

A) In Empfangsrichtung hat das TpS zu jeder Verbindung (DMA-)Zugriff auf einen Speicherbereich
innerhalb des ARs. Anfang und GroBe werden dem TpS vom AR iiber eine Meldung in einer TpS-
WS mitgeteilt. Das TpS liefert standardkonform immer dann eine Meldung in eine weitere dem
AR zugingliche WS, falls eine EOT-Kennung in einer PDU empfangen wurde oder der reservierte
Empfangsspeicherbereich aufgebraucht ist.

Es wird nicht zwangsldufig durch jede Meldung ein Kontextwechsel ausgeldst. Ein Zusammenfas-
sen von Meldungen gemiB beiden angefiihrten Varianten wird dadurch ermoglicht. Die Reaktions-
zeit hiingt einzig vom Abfrageverhalten des ARs ab. Die problemlos machbare Einrichtung mehre-
rer WSn und einem zugehdrigem variierenden Abfrageverhalten ermdglicht eine Unterstiitzung
unterschiedlicher Dienstgiiteforderungen.
Ist der zugeteilte Empfangsspeicher aufgebraucht, teilt das TpS dies dem AR iiber eine weitere
WS mit und fordert weiteren Speicher an. Das TpS blockiert das Ubertragen der Empfangsdaten
der betreffenden Verbindung, bis eine Meldung iiber einen neuen Empfangsbereich eintrifft.
Wihrend dieser Blockierzeit eintreffende PDUs der Verbindung verbleiben zunichst im Em-
pfangsdatenspeicher des TpS. Dies ist bei dessen Dimensionierung zu beachten.
Dieser Mechanismus stellt sicher, daB:
° die EOT-Kennung von OSI/TP4 richtig behandelt wird
® empfangene Daten einer Verbindung zusammenhéngend iibergeben werden
° das TpS (begrenzt) PDUs empfangen kann, obwohl der AR keinen aus-
reichenden Empfangsbereich reserviert hat
Verbindungen sich nicht untereinander blockieren
der AR die Hiufigkeit der Meldungen indirekt iiber die GroBe der
bereitgestellten Empfangsspeicherbereiche einstellen kann.
B

=~

In Senderichtung ist die Vorgehensweise dhnlich: Der AR legt Kommandos in einer dem TpS zu-
ginglichen WS ab. Dieses Kommando enthilt neben der Verbindungskennung Anfangsadresse
und Linge eines Datenbereiches, der gesendet werden soll. Ist der Datenbereich nicht zusammen-
hingend im Speicher abgelegt - was erfahrungsgemiB dem Normalfall entspricht - kann eine ent-
sprechende Liste von Anfangsadressen und Lingen iibergeben werden. Werden ausschlieBlich
Datenbldcke gleicher Linge benutzt, kann die Angabe der Linge entfallen. Allerdings muB dann
fiir jeden Block - auch fiir direkt aufeinanderfolgende - ein Listeneintrag vorhanden sein.
Sind alle Daten in den Sendedatenspeicher des TpS kopiert worden, ergeht eine Meldung (iiber
eine WS) an den AR zur Freigabe des Sendebereichs. Um das Senden innerhalb der Verbindung
auch wihrend dieser Austauschzeit zu erméglichen, kann der AR dem TpS mehr als einen Sende-
bereich iibergeben. Diese werden den Verbindungen zugeordnet und verwaltet. Beim (DMA-un-
terstiitzten) Einlesen der Daten muB beachtet werden, da einzelne Verbindungen nicht bevorzugt
werden. Hierzu dient Mechanismus, der das Einlesen fiir jede Verbindung auf eine bestimmte Zahl
von PDUs beschrénkt. Anschlieend erhalten andere Verbindungen das Recht zum Einlesen.
Diese Losung stellt sicher, daf3:

° die EOT-Kennung von OSI/TP4 richtig behandelt wird

° sowohl AR als auch TpS kontinuierlich arbeiten konnen

® eine gerechte Verteilung der Einlesebandbreite gegeben ist

® die Sendebereichsgrofie iiber die Zahl der Meldungen eingestellt werden kann.

Die Hiufigkeit der Abfragen der WSn beeinflufit nicht nur deren Dimensionierung und die erziclharen
Dienstgiiten, sondern - durch dazu im AR erforderliche Kontextwechsel und Bearbeitungszeit - auch
dessen Effizienz. Eine enge Kopplung mit dem Betrichssystemmechanismus zur Aktivierung und
Deaktivierung von Prozessen des ARs (scheduling) ist erforderlich. Abfragen innerhalh der Anwendungs-
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programme sind unbedingt so auszulegen, daf eine begrenzte Zahl von erfolglosen Versuchen die Deakti-
vierung initiiert. Die erneute Aktivierung kann durch Erreichen eines vorgegebenen Fiillstandes oder
ciner maximalen Zeit ausgelost werden [200].
Alle oben heschriebenen Aufgaben beziehen sich auf die Datenteile von empfangenen bzw. zu sendenden
PDUs. Die Verarbeitungseinheit VE, die die Aufgaben ausfiihrt, muf daher Zugang zu den Datenspei-
chern haben. Insgesamt hat diese VE damit folgendes zu erledigen:
° Verwaltung der Empfangs- und Sendebereiche beim AR
° Steuerung des Kopierens aus den Sendebereichen des ARs in den Sendedatenspeicher des
TpS und analog der umgekehrt gerichteten Ubertragung. Steuerung ist hier gleichbedeutend
mit Initialisieren der entsprechenden DMA-Einheiten
Steuerung der Datenspeicherverwaltung
Verwaltung der WSn zwischen AR und TpS.
Als zusitzliche Aufgabe kommt die Steuerung der DMAMacSend hinzu, die das Zusammenfiihren von
Steuerkopf und Datenteil und deren Ubergabe an die Medienzugangseinheit abwickelt. Der Umfang
dieser Aufgaben legte die Einfiihrung eines dritten Verarbeitungsbereichs mit eigener CPU nahe. Dieser
wird als Verwaltungs- und Schnittstellenbereich (im folgenden mit IF abgekiirzt, fiir Interface)
bezeichnet. Die Implementierung der Protokollsoftware zeigte, da8 die Reduzierung der Belastung von
Sende- und Empfangsbereich erheblich und damit gerechtfertigt war.

5.2.2.5 Aufwendige Systemfunktionen

Die zyklische Verwaltung der Datenspeicher wurde bereits als unwirtschaftlich begriindet. Eine Verwal-
tung von Speichersegmenten variabler Linge erfordert Strategien zum Auffinden und Nutzen von Spei-
cherverschnitt (garbage collection) und nutzt den Speicher unzureichend aus. Dieser Nachteil wird durch
eine Aufteilung des Speichers in Elementarpuffer fester Groe vermieden. Auch deren Verwaltung ist
noch aufwendig genug, um eine Hardwareunterstiitzung zu rechtfertigen. Werden ausschlieBlich Daten-
PDUs mit Lingen von ganzzahligen Vielfachen der EP-GroBe verwendet, so kann einerseits der Speicher
einen hoheren effektiven Fiillgrad erreichen, andererseits vereinfachen sich die Mechanismen zur
eindeutigen Feststellung des Datenendes sowohl im TpS als auch im AR.

Das OSI/TP4-Protokoll macht von einer Vielzahl von Zeitgebern Gebrauch; deren Realisierung und Ver-
waltung ist - wie z.B. in den Kapiteln 3.2.6 und 3.2.8 gezeigt - sehr aufwendig. Daher wurde fiir sie eben-
falls eine Hardwareunterstiitzung konzipiert.

Der bereits erwiihnte Koppelbaustein (PCD) isoliert die Verwaltung der WSn und bietet Mechanismen,
die eine Reduzierung des Synchronisationsaufwandes ermdglicht.

5.2.3 Gesamtarchitektur

Die angestellten Uberlegungen fiihrten zu der in Bild 5.3 abgebildeten TpS-Gesamtarchitektur.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Entscheidungen kurz zusammengefafit:

Drei Verarbeitungsbereiche mit jeweils eigenem RISC-Prozessor und lokalem Speicher fiir Programme

und lokale Datenbereiche wurden vorgesehen:

A) Der Schnittstellen- und Verwaltungsbereich (IF-Bereich) wickelt die Kommunikation mit dem AR
und der Medienzugangseinheit (MAC) ab. Zum Ein- und Auslesen von Daten von bzw. an den AR
werden vom IF-Prozessor initialisierte intelligente Transfermaschinen mit erweiterter DMA-
Fiihigkeit (DMAHostSend/Rcv) verwendet. Entsprechend werden DMAMacSend und DMAMac-
Rev zum Ubertragen von Daten an bzw. von der MAC eingesetzt. Die DMA-Einheiten greifen
{iber eine hardwareunterstiitzte Speicherverwaltung (je eine fiir Sende- und Empfangsrichtung) auf
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Bild 5.3: Strukturdiagramm des Transportsystems (TpS)

die Datenteile zu sendender bzw. empfangener Daten-PDUs (im Sende- bzw. Empfangsdatenspei-
cher) zu. Dariiber hinaus haben die zwei DMA-Einheiten in Richtung AR Lese- und Schreibzu-
griff auf den Speicher des AR. Die DMAs zur MAC greifen ihrerseits zusitzlich auf die beiden
Steuerkopfspeicher (RCV- bzw. Send-Header-Memory) zu, um zu sendende PDUs zusammen-
zustellen bzw. empfangene PDUs aufgeteilt nach Steuerkopf- und Datenteil getrennt abzuspei-
chern. Die Sende-DMAs und die Speicherverwaltung fiir die Senderichtung sind zur Sendesteuer-
einheit zusammengefaBt. Analog ist die Zusammenfassung zur Empfangssteuereinhcit.

Zur Berechnung der Priifsumme in Senderichtung wird ein Hardwarebaustein (checksummer),
gesteuert von der DMAHostSend, verwendet. Das Ergebnis der Priifung wird dem Sendeprozessor
signalisiert. Der Kommandoaustausch zwischen dem IF-Prozessor und dem AR wird iiber ProzeB-
koppelbausteine gesteuerte (FIFO-)WSn ausgefiihrt. Das gleiche gilt fiir den Kommandoaustausch
mit den anderen 2 Verarbeitungsbereichen.

Der Sendebereich ist zustindig fiir die Zusammenstellung der Schicht 4, 3 und 2b Steuerkopfe zu
sendender TPDUs und die Verwirklichung einzelner Protokollmechanismen, die mit dem Senden
von TPDUS zu tun haben. Dazu hat der Sendeprozessor Zugriff auf den Sendesteuerkopfspeicher,
in dem die fertig erstellten Steuerkopfe ablegt werden. AuBerdem hat der Prozessor Zugang zur
Verwaltung einer Zeitgebereinheit.

Der Kommandoaustausch mit den anderen 2 Bereichen erfolgt iiber - durch PCDs gesteuerte -
WSn. Gemeinsam benétigte Daten - hauptsichlich Verbindungsinformation - verwalten Sende-
und Empfangsbereich in einem gemeinsamen Speicher. Ein zweiter, wiederum durch cinen PCD
verwalteter, gemeinsamer Speicher erméglicht dem AR eine direkte Kommunikation mit dem Sen-
debereich. Dieser Zugang ist zur Ubergabe von Parametern wihrend Verbindungsauf- hzw. abbau-
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ten vorgesehen. Fiir die normale Datentransferphase ist er dagegen unerheblich.

Der Empfangshereich wickelt die Empfangsmechanismen der Protokolle ab, 10st das Senden von
Kontroll-TPDUs aus und iiberwacht den Zustand der Verbindungen. Hierzu wertet der Empfangs-
prozessor die im Empfangsteil des Steuerkopfspeichers abgelegten Steuerkdpfe sowie die zugehd-
rige Statusinformation aus. Letztere wird von der DMAMacRcev mit Hilfe des OTF-Bausteins und
des Bausteins zur Validierung der Empfangspriifsumme zu jeder empfangenen PDU zusammenge-
stellt und im Steuerkopfspeicher abgelegt.

Der Empfangsprozessor hat ebenfalls Zugang zur Verwaltung der Zeitgebereinheit.

Der Kommandoaustausch mit den anderen 2 Bereichen erfolgt wieder iiber PCDs gesteuerte WSn.
Analog zum Sendebereich gibt es auch im Empfangsbereich einen gemeinsamen Speicher zum
AR, welcher zur Ubergabe von Parametern wihrend Verbindungsauf- und abbauten vorgesehen ist
und wihrend der normalen Datentransferphase nicht benotigt wird.

C

5.3 Die Hardwarekomponenten

Die bisherigen Uberlegungen zu moglichen Optimierungen des TpS lieBen bei folgenden Funktionen eine
Hardwareunterstiitzung sinnvoll erscheinen:
1. Bewegung von Daten (Steuerung der Bus- und Speicherzugriffe)

2 Verwaltung der verschiedenen Speicher

3. Kopplung von Prozessen (Verwaltung und Ansteuerung von WSn)
4. Zeitgeber

S. Priifsummenerstellung und -verifikation

6. Trennung von Steuerkopfen und Daten
Die Uberlegungen zur Umsetzung der einzelnen Funktionalititen in Hardware und deren jeWCl]S wesent-
lichen Eigenschaften bilden den Kern dieses Kapitels.

5.3.1 Trennung von Steuerkopf und Daten

Eine wesentliche Eigenschaft des TpS ist die Trennung der Benutzerdaten, den Teilstiicken von TSDUs,
und aller Steuerkopfe der im TpS verarbeiteten Schichten 4, 3 und 2b.

In Senderichtung erfordert die getrennte Behandlung von Datenteilen und Steuerkdpfen "lediglich” eine
Synchronisation und Kommunikation zwischen IF- und Sendebereich. Zwischen TpS und MAC muf§
auch das liickenlose Zusammenfiihren der beiden Teile eines MAC-Rahmens sichergestellt werden.

In Empfangsrichtung ist die Trennung in Echtzeit, d.h. schritthaltend mit der Geschwindigkeit des an-
kommenden Oktettstroms, durchzufiihren. BesiBe jeder Steuerkopf der drei relevanten Schichten eine
konstante Linge, wiirde sich die Funktionalitdt des Trennungsbausteins auf eine reine Zahlfunktion redu-
zieren. Bedingt durch den allgemeinen Charakter der ISO/OSI Standards trifft diese idealisierte Annahme
nur bei der im TpS vorhandenen Typklasse 1 des LLC-Protokolls zu, welche auf 3 Oktetts festgelegt ist.
Die Standards der beiden verbleibenden Teilschichten CLNP und TP4 umfassen dagegen stark variieren-
de Steuerkopfldngen [366, 358]. Griinde hierfiir sind:

° Unterschiedliche Arten von PDUs

L4 Mehrere zugelassene Formate, z.B. bei Krediten und Folgenumerierung

° Wahlfrei kombinier- und positionierbare Optionen
Als Folge der nicht deterministischen PDU-Linge enthalten die Steuerkopfe sowohl der Vermittlungs- als
auch der Transportschicht Angaben iiber die Gesamtlinge des Steuerkopfes. Zur Feststellung des Daten-
heginns brauchen die Oktetts nur sukzessive abgezihlt werden. Die Werte der Zihlungen sind aus dem
Oktettstrom zu extrahieren und es ist eine Korrektur vorzunehmen, da die Lingenangabe sich auf den
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gesamten Steuerkopf (inklusive Lingenangabe sowie eventuell vorangegangener Oktetts) bezieht.

Bild 5.4: Aufbau eines MAC-Rahmens

Wie Bild 5.4 zu entnehmen ist, stehen die Lingen nicht an den gleichen Positionen innerhalb des Steuer-
kopfes - im Schicht 4 Steuerkopf steht die Angabe an erster Position, bei der Schicht 3 an zweiter. Die
vorzunehmende Korrektur des Wertes muf daher kontextabhingig durchgefiihrt werden.
Es ergeben sich folgende funktionelle Blocke fiir die Einheit zum Trennen von Steuerkopfen und Daten:

° Ladbare 8 Bit breite Zihler

° Vergleicher und Auswertelogik

° Korrekturlogik und

o Globaler Zustandsautomat
Zwei wichtige, iiber die beschriebene Basisfunktionalitit hinausgehende Aufgaben, bewirken, daB die tat-
séchlich entworfene Einheit deutlich komplexer ausfiel, als diese Aufzihlung zunichst vermittelt. Diese
Aufgaben sind eine Konsistenzpriifung mit zugehoriger Umleitung aller empfangener Oktetts in den
Empfangsdatenspeicher (transparenter TpS By-pass Modus) und die Umwandlung von 8 auf 32 Bit. Zur
Ermoglichung der TP4-Priifsummenberechnung muB auBerdem neben dem Beginn der eigentlichen
Daten auch der Beginn des Schicht 4 Steuerkopfes festgestellt und explizit signalisiert werden.

Zur Priifung der Vertriglichkeit mit dem TpS werden die Protokollkennungen der Schichten 2b und 3
herangezogen, die sich entsprechend Bild 5.4 im 3. und 4. Oktett eines empfangenen MAC-Rahmens
befinden. In der realisierten Version ist ein 16 Bit breiter Vergleich mit beliebig extern maskierbaren
Sollwerten vorgesehen. Die Position der Werte macht es moglich, daB man ohne aufwendige Zwischen-
speicherung auskommt und statt dessen das Ergebnis der Vertriglichkeitspriifung direkt benutzen kann,
das erste Langwort (32 Bit, 4 Oktetts) in den gewiinschten Speicher zu iibertragen.

Zur Wandlung von 8 auf 32 Bit kommen zyklisch adressierte Register zum Einsatz. Das Ziel der
Wandlung ist die Viertelung der Geschwindigkeitsanforderung. Mit nur einem Registersatz verletzten
Steuerkdpfe mit Lingen, die kein ganzzahliges Vielfaches von 4 Oktetts sind, dieses Ziel. Deren Beriick-
sichtigung erfordert die Dopplung der Register (Wechselpufferprinzip) und eine zugehorige Steuerung.

Da analoge Probleme bei der Zusammenfiihrung von Steuerkpfen und Daten in Senderichtung auftreten,
und der Einsatz des TpS nur in modernen Umgebungen mit internen Verarbeitungsbreiten von (min-
destens) 32 Bit iiberhaupt sinnvoll ist, wurde von einer generellen Ausrichtung der Steuerkopflingen auf
Vielfache von 4 Oktetts ausgegangen! Fiir die Auffiillung eventuell fehlender Oktetts wird gezielt die
NOP (no operation) Option'der Schicht 3 eingesetzt.

Es sei angemerkt, da8 die entworfene Hardware keinerlei Einschriinkungen beziiglich Optionen und Steu-
erkopfformaten vorschreibt. Diese sind durch die damit verbundene stark ansteigende Komplexitiit der ci-
gentlichen Protokollverarbeitung begriindet. Da die Baugruppe in ihrer derzeitigen Auslegung lediglich
Mechanismen zur Feststellung des Beginns von Datenteilen enthilt, resultiert allerdings die schon in
Abschnitt 5.2.1.3 beschriebene Forderung nach maximal einem Steuerkopf jeder Schicht pro MAC-
Rahmen und der resultierende Verzicht der verschiedenen Verkettungsmechanismen von PDUs und
SDUs.

Wire das Lokalisieren des Datenendes noch relativ einfach durch weitere Zihler und Korrekturlogik
machbar, ergeben sich aus der unmittelbaren Folge der verschiedenen PDUs erhebliche zeitliche und or-
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ganisatorische Schwierigkeiten. Aufeinanderfolgende MAC-Rahmen weisen dagegen durch unumgingli-
che MaBnahmen zur Rahmensynchronisation - und hiufig vorhandene Vereinbarungen zum minimalen
Abstand von MAC-Rahmen - immer einen Abstand von zumindest einigen Oktetts auf.

5.3.2 ProzeBSkopplung

Zu Beginn der Entwicklung des Bausteins zur Interaktion von Prozessen auf einem oder mehreren Pro-
zessoren standen noch verschiedene Formen der Verteilung paralleler Funktionen zur Debatte. Als Kon-
sequenz daraus und mit der zusitzlichen Intention eines moglichst universell einsetzbaren Bausteins
wurde ein generisches Konzept entwickelt. Obwohl im speziellen Umfeld des TpS vereinfachte Randbe-
dingungen gelten, werden sowohl die grundsitzlichen Anforderungen an den Baustein als auch dessen -
teilweise iiber die im TpS tatséichlich eingesetzten - Eigenschaften vorgestellt.

Wie bereits erwihnt, wurde urspriinglich eine Parallelisierung von OSI/TP4-Funktionen angestrebt.
Dieser Ansatz bedeutet, daB die Verarbeitung einer PDU (im Sende- bzw. Empfangsbereich) in einzelne
Teilfunktionen zerfillt. Die Teilfunktionen sind zur Parallelisierung als Prozesse einzelnen Prozessoren
zuzuordnen. Diese kommunizieren untereinander iiber einen gemeinsamen Speicher (aus Kostengriinden
oder weil, wie beim Kommunikationsspeicher, nicht anders machbar). Die Beziehung zwischen den zu
einem bestimmten Zeitpunkt ablaufenden Teilfunktionen ist je nach Implementierung wie folgt:

° Eine FlieBbandverarbeitungsstruktur bedeutet, daB die zeitgleich (parallel) ablaufenden Teil-
funktionen verschiedene PDUs betreffen. Die Kommunikation zwischen den Teilfunktionen
findet iiber (FIFO-) WSn im gemeinsam zuginglichen physikalischen Speicher statt. Die
Synchronisation ist implizit durch diese verwirklicht (siehe Bild 5.5).

° Eine geeignete Wahl voneinander weitgehend unabhingiger Teilfunktionen macht fiir die
Weiterverarbeitung einer PDU nur die Kenntnis des Abschlusses aller Teilfunktionen und
die Kenntnis iiber deren Erfolg oder MiBerfolg im Sinne der Anwendung erforderlich (dieser
Ansatz wird z.B. von Zitterbart und Rupprecht [264, 330] beschrieben).

£
Speicher B peicher peicher

Bild 5.5: Fliefbandverarbeitung der Teilfunktionen

In diesem Fall konnen die zeitgleich ablaufenden Teilfunktionen die gleiche PDU betreffen. Jede von
ihnen stellt Informationen in einer gemeinsam benutzten Ausgangs-WS bereit. Zugleich entnehmen sie
Informationen, die zur Durchfiihrung der Teilfunktionen notig sind, aus einer oder mehreren gemeinsam
benutzten Eingangs-WS. Diese zeitlich horizontale Anordnung der Verarbeitung vermeidet die implizite
Verzigerung einer FlieBbandverarbeitung. Die Synchronisation muf§ im Gegenzug dafiir sorgen, daf in
der Ausgangs-WS der AbschluB aller Teilfunktionen und deren Ergebnis, die gegenwirtige PDU
betreffend, angezeigt wird. Entsprechendes ist in der Eingangs-WS zur Freigabe des Speichers, der die
Eingangsinformation enthiilt, nitig. Das Prinzip ist in Bild 5.6 abgebildet.
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Bild 5.6: Horizontale Verarbeitung der Teilfunktionen

Beide Mechanismen sind in Software implementierbar. Allerdings erfordert diese Losung ein wiederhol-
tes Abfragen der einzelnen WSn. Da sich diese in einem gemeinsamen Speicher befinden, kann allein
durch den zyklischen Abfragemechanismus eine erhebliche Belastung des Zugangsbussystems zum
Speicher entstehen, insbesondere falls eine Vielzahl von angeschlossenen Prozessoren eine Vielzahl von
WSn abfragen muB. Im Fall einer horizontalen Verarbeitungsstruktur kommt noch hinzu, da das Abfra-
gen des Weiterverarbeitungsprozessors den Abschluf§ aller Teilfunktionen iiberpriifen muB.

Unabhingig von der gewihlten Form von Parallelitiit ergibt sich der Bedarf fiir cine zentralisierte hard-
wareunterstiitzte WS-Verwaltung mit einer gewissen Kommunikationsfihigkeit.

In den Bildern 5.5 und 5.6 ist jeweils nur ein Zugang zum gemeinsamen Speicher und den darin enthalte-
nen logischen WSn vorhanden. Eine erste Erweiterung ist die Auslegung auf zwei voneinander vollig un-
abhingige asynchrone Bussysteme. Setzt man zunéchst einen unidirektional gerichteten Informationsflu
voraus, ergibt sich das funktionelle Blockbild 5.7 fiir die Steuerung einer (FIFO-)WS.

Die WS wird physikalisch in einem herkdmmlichen Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM, Random
Access Memory) realisiert. SA steht fiir Schreib-, LA fiir Leseautomat. SZ und LZ sind die Zihler fiir die
Schreib- und Leseadresse, V und L speichern den internen Zustand der WSn.

Der Zugriff auf den Speicher kann auf zwei Arten vorgenommen werden: entweder kénnen Sender bzw.
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Bild 5.7: Blockbild der Steuerung einer Warteschlange
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Empfiinger direkt auf den Speicher zugreifen oder sie sehen jeweils nur ein Register (im Bild 5.7 strich-
liert dargestellt). Im ersten Fall Gibernimmt der Sender oder der Empfinger die Steuerung des Speichers
und dic Einhaltung des korrekien Zeitverhaltens. Der PCD-Baustein stellt, durch entsprechende Signale
gesteuert, die synchronisierte Adressierung des richtigen Elements und - wahlweise - auch innerhalb eines
Elcments sicher. Sind in dem Speicher mehrere WSn zu verwalten, muB3 die Basisadressierung der
Gewiinschten vom Sender/Empfinger vorgenommen werden.

Im zweiten Fall besteht keinerlei direkte Verbindung zwischen Speicher und Anwendern. Der PCD iiber-
nimmt die komplette Steuerung und Adressierung des Speichers, die Daten werden iiber Register in bzw.
aus dem PCD transferiert. Bei lingeren Nachrichten fiihrt die Entkopplung durch die Register durch die
notwendigen MaBnahmen zur Synchronisierung zu erhohtem Verwaltungs- und Zeitaufwand.

Da der Speicher physikalisch nur iiber einen Zugang verfiigt, muf$ der PCD auch fiir die eindeutige Kl4-
rung eventuell auftretender Zugriffskonflikte ausgelegt sein. Eine Schreibanforderung ist dabei hoher
priorisiert als eine zum Lesen, laufende Aktionen konnen allerdings nicht unterbrochen werden. Ein Lese-
(Schreib-)Zugriff wird zusitzlich nur dann zugelassen, wenn die WS nicht leer (voll) ist.

Die Benachrichtigung des Empfingers wird mit Unterbrechungsanforderung durchgefiihrt. Bei regelmiis-
sigem Informationsflu und zyklischen Abldufen ist u.U. ein Abfragen vom Empfinger aus sinnvoll.

Die Bereitstellung eines solchen Bausteins mit Speicher pro bendtigter WS wiire zwar aus funktioneller
Sicht moglich, wiirde aber schnell zu einer unwirtschaftlich hohen Zahl von Bauelementen fithren. Die
Komplexitit der obigen Schaltung - ausgedriickt in benétigten Gatterdquivalenten - ist zudem so gering,
daB eine Umsetzung in ein ASIC nicht sinnvoll erscheint. Uberlegungen zur Verallgemeinerung und Er-
weiterung der Funktionalitiit ergaben schlieBlich die folgenden Anforderungen an den Baustein:
° Effiziente Verwaltung mehrerer unabhingiger WSn
L4 Sicherstellen des geregelten bidirektionalen Zugriffs von zwei Seiten her
(Semaphor- und Priorititslogik)
Mehrfaches Zugreifen auf einen Eintrag muf grundsitzlich moglich sein
Anzahl der Elemente einer WS und ElementgroBe sollen variabel sein
Neben der reihenfolgebewahrenden Abarbeitungsstrategie (FIFO) sollte
auch ein Stapelmodus (LIFO, Last In First Qut) wahlbar sein.
Es ergab sich die in Bild 5.8 gezeigte Struktur. Um verschiedenen VEs den Zugriff auf gemeinsam
benutzte WSn zu ermoglichen, wurde das PCD als Buskoppelelement ausgelegt. Damit ist eine beliebige
Verteilung der beteiligten Prozesse auf die verbundenen Verarbeitungsbereiche moglich.

Die Grundaufgabe des PCDs ist die Verwaltung von (FIFO-)WSn. Diese befinden sich physikalisch in
einem reguliren RAM, das vom PCDs kontrolliert wird. Die einzelnen WSn bestehen jeweils aus Ele-
menten, deren Breite - d.h. Anzahl der Speicherworter - definierbar ist. Gleiches gilt fiir die Léngen der
einzelnen WSn, also die Anzahl von Elementen einer WS. Der Zustand jeder W'S ist zunéchst durch zwei
Zeiger, je einen fiir Lesen bzw. Schreiben, sowie Statusbits fiir Belegung und Fiillstand gekennzeichnet.
Die Statusbits aller WSn sind in einem Statusregister zusammenge falt.

Die Zeiger legen fiir jede WS dic gegenwirtig zugiinglichen Elemente fest. Lese- und Schreibzugriffe auf
das PCD beziehen sich auf diese Elemente. Die Auswahl eines Wortes innerhalb eines Elements wird da-
gegen direkt aus der angelegten Adresse abgeleitet.

Der Baustein zeigt jedes Weiterschalten eines Lese- oder Schreibzeigers mit der WS-Nummer und der
Art der Veriinderung iiber Signallcitungen der Umwelt an. Diese (reprisentiert durch auf Prozessoren ab-
laufende Prozesse) erhilt die Signale in Form von direkten Unterbrechungsanforderungen oder gepuffert
in einem lokalen Register, auf das durch lokale Abfragen zugegriffen wird. Jeder Proze weifl damit, daf§
cin neues Element zum Schreiben bzw. Lesen vorhanden ist, sofern die entsprechende WS nicht voll bzw.
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Bild 5.8: Funktionsblécke des Prozefkoppelbausteins PCD

nicht leer ist. Die (einmalige) Anzeige jedes Weiterschaltens ist es, die einen Teil des oben erwihnten
wiederkehrenden Abfragemechanismus iiberfliissig macht. Der Rest wird durch die Abfrage des Status
aller WSn in einem einzigen Zugriff auf das Statusregister vermieden.

Das Weiterschalten eines bestimmten WS-Zeigers wird durch die Softwareprozesse ausgelost, dic diesen
benutzen. Jede WS ist fiir jede Zugriffsart (Lesen, Schreiben) einer festen Menge von Prozessen zugeord-
net. Nach Abschlufl des Zugriffs auf die WS teilt jeder ProzeB dem PCD mit, daB er mit der Verarbeitung
des gegenwirtig zuginglichen WS-Elements fertig ist. Das PCD unterhilt hierzu zu jeder WS und Zu-
griffsart einen Zahlwert, der bei einer Fortschaltung des entsprechenden Zeigers zunichst auf 0 gesetzt
ist. Jede Fertigmeldung eines Prozesses erhoht diesen Zihlwert um einen bestimmten (auf dem Datenbus
bereitgestellten) Wert. Erreicht die neue Summe eine bestimmte Grenze (festverdrahtet, 2-er Potenz), so
wird der entsprechende Zeiger weitergeschaltet, das dazugehérige Statusbit u.U. geindert und der Zihl-
wert auf 0 gesetzt. Dieser Vorgang wird als Stempeln bezeichnet.

Beim Stempeln teilt jeder Prozef§ mit, ob seine Verarbeitung erfolgreich war. Was "erfolgreich" bedeutet,
ist im Einzelfall durch die Anwendung vorgegeben. Hierzu wird heim Stempeln eine Datenleitung ver-
wendet. Ist sie auf 1 (Erfolg), so wird das Ergebnisbit der zugehorigen WS und Zugriffsart nicht veriin-
dert. Ist sie auf 0, so wird das Ergebnisbit auf 0 gesetzt. Bei Fortschaltung eines Zeigers wird das Ergeb-
nisbit in das erste Wort des neuen Elements eingetragen. Damit haben die beteiligten Prozesse die Mog-
lichkeit, festzustellen, ob alle von ihnen erfolgreich waren. Nach erfolgtem Eintrag wird das Ergchnisbit
auf 1 gesetzt. Die Ergebnisbits sind in einem Statusregister zusammengefaft.

Durch Beriicksichtigung fachlicher und organisatorischer Randbedingungen des gesamicn Projekts wur-
den bei der implementierten Version folgende Festlegungen getroffen:.
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Dic Anzahl der WSn ist auf maximal 16 beschrinkt.

Durch externe Beschaltung kann sowohl die Breite eines WS-Elements als auch die Linge einer
WS cinheitlich fiir alle WSn eines PCDs in 2-er Potenzen gewihlt werden.

(Dic Beschriinkung auf 2-cr Potenzen ermdglicht eine einfache und direkte Zuordnung einzelner
Bits der Gesamtspeicheradresse ohne aufwendige arithmetische Umrechnungen.)

e Als Konsequenz der einheitlichen Lingen und Breiten sowie der Programmierbarkeit durch
externe Beschaltung entfillt dariiber hinaus die Notwendigkeit fiir das Laden der verschiedenen
WS-Parameter; folglich verringert sich die GroBe des PCD-intern bendtigten Speichers.

Sollte sich ein Bedarf fiir WSn stark unterschiedlicher Breite und Linge ergeben, kann durch das
Einfiihren von & weiteren Chipanschliissen (Pins) das Programmieren von einem der beiden Busse
aus ermoglicht werden (in Bild 5.8 von Bus A aus).

® Daim TpS nur ein einzelner Prozessor pro AnschluBbereich angeschlossen ist, besteht kein Bedarf
fiir das Weiterleiten von Meldungen an mehrere Empfinger mit dem beschriebenen Stempeln.

Ein eventuell notwendiges Verteilen einer Meldung an mehrere Prozesse eines Prozessors wird
durch entsprechende Verteilerprozeduren innerhalb des Prozessors iibernommen. Der PCD-Bau-
stein braucht damit nur mit einem Partner zu kommunizieren.

® Treten Mehrfachzugriffe nicht bzw. nur selten auf, kann auch auf die Ausgabe der aktuellen Lese-
und Schreibzeiger verzichtet werden, mit denen die Nutzer ansonsten eigene Konsistenzpriifungen
durchfiihren konnen. Interner und externer Ablauf vereinfachen sich durch diese Mafinahme
erheblich und es konnen weitere Pins eingespart werden.

Bisher war ausschlieSlich vom Einsatz des PCD fiir die asynchrone Kopplung von Prozessen die Rede.

Der Baustein kann jedoch u.a. auch zur Ressourcenverwaltung eingesetzt werden. Im TpS sind etwa die

Zeitgeber oder die Elementarpuffer Systemressourcen, die hiufig bendtigt werden.

Dazu miissen zuniichst die Elemente einer WS mit Verweisen auf die physikalischen Ressourcen initiali-

siert werden. Wird dann der Stapelmodus gewihlt, konnen Anforderungen von Ressourcen durch einfa-

ches Lesen des Stapels befriedigt werden. Das Zuriickgeben von nicht mehr bendtigten Ressourcen 148t
sich direkt auf einen Schreibvorgang abbilden. Eine Abbildung auf die durch zyklische Ringspeicher-
strukturen nachgebildete FIFO-W Sn ist mit wenig Aufwand grundsitzlich ebenfalls moglich.

5.3.3 Speicherverwaltung

Die globalen Anforderungen an die Einheit zur Speicherverwaltung waren:

Weitgehende Entlastung des externen Prozessors (im TpS: der IF-Prozessor)

Direkter und wahlfreier Zugriff auf einzelne Speicherworte

Hohe Speicherauslastung, d.h. wenig Speicherverschnitt

Paralleles Lesen und Schreiben mit Datenraten von jeweils iiber 100 Mbit/s

Nicht ausschlieBlich fiir eine Umgebung ausgelegt (= programmierbar), trotzdem

moglichst "echte” festverdrahtete Hardware und kein Einsatz von Prozessoren

Vermeidung des (teuren) physikalischen Bewegens von Daten

Unterstiitzung von Segmentierung und Reassemblierung sowie Mechanismen zur

Behandlung von reihenfolgegestorten PDUs

Bild 5.9 zeigt die Anordnung von Yerwaltungsrechner (VWR), Speicher und -verwaltung (SpV).
Offensichtliches Merkmal ist, da der VWR keinerlei Verbindung mit dem Speicher hat. Die Steuerung
des Speichers, d.h. physikalische Adressicrung und Einhaltung des vorgegebenen Zeitverhaltens, wird
vollstindig von der SpV durchgefiihrt. Der Speicher verfiigt aus logischer Sicht iiber zwei voneinander
unabhingige Datenpfade (im Bild 5.9 willkiirlich oben und unten angebracht). Zwischen VWR und SpV
besteht eine Schnittstelle zur Steuerung und Signalisierung.
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Bild 5.9: Prinzipielle Anordnung der Speicherverwaltungseinheit

Die letzten beiden Forderungen fiihren unmittelbar zum Prinzip der logischen Verkettung von Speicher-
segmenten (Elementarpuffer, EP), die sich an beliebiger Stelle im Speicher befinden konnen. Die Festle-
gung einer einheitlichen Linge fiir alle EPs reduziert die Komplexitiit der Verwaltung erheblich. v 1
eine Zweierpotenz gewihlt, kann die physikalische Adresse eines Speicherworts - wie im Bild 5.10
gezeigt - ohne Zwischenrechnungen direkt durch die Aneinanderreihung von umgesetzter EP-Nummer
und Relativwert innerhalb des EPs (offset) gebildet werden.

Soll nicht auf ein bestimmtes Speicherwort zugegriffen werden, sondern (sequentiell) auf alle Worte des
gesamten EPs, so kann der jeweils bendtigte Relativwert von einem Binirzéhler innerhalb der SpV bereit-
gestellt werden. Mit einem ladbaren Zihler kann auch der wahlfreie Zugriff ermoglicht werden.

virtuelle Adresse e Offset

I

\JL
(=]
1| S
|

physikalische Adresse I I

Bild 5.10: Generierung der physikalischen Adresse eines Speicherwortes

Die Umsetzung einer EP-Nummer in die hoherwertigen h Bits der physikalischen Adresse kann auf einfa-
che Weise realisiert werden: die EP-Nummer ist die Adresse eines Speichers innerhalb der SpV, die
adressierte Speicherstelle enthilt die gesuchten h Bits. Ein eventuell nachfolgender EP sollte idealerweise
ginzlich ohne Mitwirkung des VWRs gefunden werden. Dazu kann in der gleichen Speicherstelle die
Information iiber den Folge-EP in Form dessen Nummer abgelegt sein.

In Bild 5.11 soll auf die PDU, welche mit dem EP 0012 beginnt, zugegriffen werden. Sind alle Worte aus
EP 0012 behandelt worden, wird fiir die weitere Adressierung auf den Inhalt des EPs 0432 zugegriffen
usw., bis als Nachfolgenummer eine vordefinierte Endekennung (im Bild 5.11 willkiirlich 0000) erreicht
wird oder das Datenende auf andere Weise signalisiert wird.

Will man s EPs verwalten, wiire dazu ein Speicher der GroBe se(h + 1d s) erforderlich. Bilden die s EPs
einen zusammenhingenden Block, konnen die zugehorigen h Bits der physikalischen Adresse auch durch
einfache arithmetische Operationen aus der Nummer des EPs ahgeleitet werden. Bei optimaler Anord-
nung des zusammenhingenden Speicherblocks konnen diese sich sogar zur Identititsabbildung reduzie-
ren; die EP-Nummer stellt dann unmittelbar einen Teil der physikalischen Adresse dar.

Von dieser vereinfachenden Annahme konnte im vorliegenden Anwendungsfall ausgegangen werden,
denn der Speicher ist ausschlieBlich tiber die SpV ansprechbar. Eine Riicksichtnahme auf geschiitzte oder
belegte AdreBbereiche ist daher nicht notwendig, die EPs kinnen also entsprechend ihrer Nummer ange-
ordnet werden: z.B. beginnt der 7. von 16 vorhandenen EPs ab der Adresse 0111 00..0 (dic Zahl der fol-
genden Nullen ist durch den Logarithmus dualis der EP-GroRe bestimmt).
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EP-# Phy.Adr Next EP

0012 26003 0432

0012 0432 1005 0235 0235 08662

o)

Bild 5.11: Realisierungsprinzip der Verkettung

BewuBt wurde keine Unterscheidung zwischen Schreib- und Lesezugriff vorgenommen; das Auffinden
des nichsten unbelegten EPs beim Einschreiben von Daten verlduft tatséchlich vollig analog zum
Ermitteln des Folge-EPs beim Lesen: alle unbelegten EPs sind nimlich zu einer Leerkette verbunden.
Es lassen sich folgende Funktionalititen ableiten (zusitzlich ist eine Riicksetzmoglichkeit vorhanden):

1. Lesen ohne Austragen, ab einer EP-Nummer
Lesen ohne Austragen, ab einer EP-Nummer mit Offset
Lesen mit Austragen, ab einer EP-Nummer
Schreiben (Riickgabewert: Nummer des ersten EPs)
Nur Austragen, ab einer EP-Nummer

6. Initialisieren .
Die Initialisierungsfunktion 6 muB vor allen anderen Funktionen mindestens einmal ausgefiihrt werden.
Sie legt die verkettete Liste aller freien Segmente des Pufferspeichers an.
Die drei Lesevarianten ergeben sich durch die Wahl zwischen zerstorendem und nichtzerstorendem Zu-
griff, sowie durch die Forderung nach wahlfreiem Zugriff auf jedes einzelne Speicherwort. Zerstorendes
Lesen bedeutet, daB die EPs sofort nach dem Auslesevorgang den freien EPs zugeordnet werden. Das
Lesen ohne Austragen ist speziell beim sendenden Teil in Kommunikationssystemen von Vorteil: abge-
sandte Datenteile diirfen erst nach Erhalt einer Quittung iiberschrieben werden. Zwangsldufig muf fir
diesen Fall die Funktion 5 "Nur Austragen" eingefiihrt werden. Ohne direkten Verweis auf den letzten EP
ist es hierzu unumginglich, durch die ganze verzeigerte Liste zu gehen, bis die Endekennung detektiert
wird. Mit vorhandenem Verweis auf den letzten EP brauchen "nur" einige Zeiger umgesetzt werden.
Allerdings erhoht sich die Komplexitiit sowohl der Baugruppe als auch der Schnittstelle deutlich.
Sofort nach dem Erhalt eines Schreibkommandos muf die Nummer des ersten beschriebenen EPs
bekannt gemacht werden, um spitere Lesevorginge zu ermdglichen. Stellt die SpV bei einer Schreibope-
ration fest, daB kein freier Platz mehr im Pufferspeicher zur Verfiigung steht und wird auch von extern
nicht rechtzeitig das PDU-Ende signalisiert, werden ab der zugewiesenen Startsegmentnummer alle bis zu
diesem Zeitpunkt eingeschriebenen Segmente wieder den Freien zugeordnet und damit geloscht.
Um solche Verluste zu vermeiden, mu der VWR die Moglichkeit haben, sich tiber den augenblicklichen
Fiillstand der SpV zu informieren. Es ergeben sich zwei weitere Funktionen:

G WD

6. Lesen des Fiillstandes und
7. Programmieren und Anzeige eines Schwellwert
(im Englischen oft mit half full bezeichnet)
Da EPs nur als ganzes vergeben werden konnen, hat deren GroBe einen direkten EinfluBl auf den erzielba-
ren effektiven Speichernutzungsgrad. Andererseits steht im allgemeinen der Verwaltungsaufwand in
einem umgekehrt proportionalen Verhiiltnis zur EP-Grofe.
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Im vorliegenden Entwurf kann das Umschalten auf den nachfolgenden EP durch zeitgleiche Vorschau
wihrend des Zugriffs auf das letze Speicherwort des aktuellen EPs - und damit ohne (!) jegliche sichtbare
Zeitverzégerung - vorgenommen werden. Dadurch sind EP-GroBen bis herunter zu einem Speicherwort
moglich. Die GroBe der EPs wirkt sich lediglich auf die Breite des Relativwertzihlers und entweder auf
die Anzahl von EPs oder die maximal verwalthare Speichergréfie aus.

Bei der Dimensionierung wurde die Anzahl der EPs auf 65.535 - entsprechend 2!0- ! (wegen der Ende-
kennung) - festgesetzt. Fiir die Datenspeicher wurde eine EP-Gréfe von 128 Oktetts als sinnvoll erachtet,
da in heutigen Netzen die Zahl kurzer Nachrichten klar dominiert [96, 108, 317]. Es ergibt sich einc ma-
ximale SpeichergroBe von 21627 = 223 = 23.220 = § MB. Bei den Steuerkopfspeichern ist eine EP-Grofic
von 8 oder 16 Oktetts angebracht. Die Begrenzung von 0.5 bzw. 1 MB ist dabei nicht relevant.

Die Steuerlogik der SpV wurde durch hierarchisch strukturierte miteinander kommunizierende endliche
Automaten realisiert. Das Operationswerk entspricht einem einfachen Rechnerkern mit Registern, schalt-
baren Verbindungswegen, Komparatoren, Zihlern und iiblichen Zusatzgattern. Erwihnenswert ist der
16 Bit Zihler, der fiir die Initialisierung und die Fiillstandsanzeige benotigt wird.

Vom Gatteraufwand minimale asynchrone Zihler (ripple carry counter) kamen auf Grund des zu grofien
Zeitbedarfs fiir das Weiterreichen des Ubertrags durch alle 16 Stufen nicht in Frage. Synchrone Biniir-
zihler mit vorausschauender Ubertragsberechnung (carry look ahead) zeichnen sich durch eine mit der
Ziihlerbreite weit iiberproportional steigende Gatteranzahl aus [29, 45]. Die Auf- Abwirtszihlung
erfordert bei diesem Zihlertyp ebenfalls eine hohe Gatterzahl. Statt dessen kann hier ein linear riick-
gekoppeltes Schieberegister (Linear Feedback Shift Register, LFSR) eingesetzt werden.

Die theoretische Grundlage eines solchen Zihlers bildet die aus der Kodierungstheorie bekannte Eigen-
schaft der Potenzreste im Galoisfeld (d.h. alles Modulo 2), beziiglich eines Polynoms M(u) [41]. Dabei
bilden die Restpolynome u' mod M(u) dann einen Ring mit 2» Elementen, wenn das Polynom M(u) vom
Grad n ist. Die maximal auftretende Periode ist 2° - 1, da das Nullelement mit u multipliziert wieder Null
ergibt. Polynome, die die maximale Periode erreichen, heien primitive Polynome. Der Zyklus der Poly-
nomreste kann mittels Modulo 2 Addition (entspricht EXOR-Gattern) riickgekoppelten Schieberegister
nachgebildet werden, wobei die Polynomkoeffizienten als Riickkopplungszweige interpretiert werden.
Ein Beispiel eines 3 Bit breiten LFSR ist in Bild 5.12 zu sehen.

MSB

Yo

Bild 5.12: Realisierung des Polynomrestezyklus durch ein LFSR

Da es fiir (fast) alle Léngen primitive Polynome mit einem oder wenigen Riickkopplungszweigen gibt
[31], ist die benétigte Gatterzahl nur minimal hoher als beim asynchronen Zihler. Zusitzlich zum Schal-
ten der Speicherglieder muB3 nur eine einzige Gatterlaufzeit bis zum Anliegen des korrekten Zihlerwertes
beachtet werden; damit ergibt sich nahezu das ideale Zeitverhalten eines echten Synchronzihlers. Nach-
teil dieses Zihlertyps ist der Verlust der sequentiellen Binrreihenfolge und die gegeniiber einem Biniir-
zihler um 1 verringerte Periodenldnge (fehlendes Nullelement). Fiir die interne Arhcitsweise der Spv
machen sich diese beiden Nachteile nicht bemerkbar, heim Programmieren des Schwellwertes und bei der
Abfrage des aktuellen Fiillstands muB allerdings die Kodierung beachtet werden.

Das Riickwirtszihlen erfordert inverse Polynome. Statt jedoch mathematisch vorzugchen, hilft in diesem
Fall auch die folgende anschauliche Uberlegung zum Auffinden der passenden Riickkopplungspositionen:
Beim Riickwirtszihlen muB der letzte Schichetakt riickgiingig gemacht werden. Das entspriiche
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(¢edanklich) cinem Schieben in die andere Richtung und einer Subtraktion an den Riickkopplungs-
stellen. Bei der Modulo 2 Rechnung ist eine Subtraktion gleichbedeutend mit einer Addition.
Anschaulich kann daher die Anordnung der EXOR-Gatter und Flipflops beibehalten werden!
In der Realitit muf allerdings beachtet werden, daB sowohl die Speicherglieder als auch die EXOR-Gat-
ter ihre Richtung nicht cinfach indern kénnen: physikalische Eingdnge konnen nicht in Ausginge
umgewandelt werden und umgekehrt. Zur Realisierung des Dekrementierens miissen daher Wegeschalter
und eine entsprechende Verdrahtung vorgesehen werden. Fiir das obige Beispiel wire die in Bild 5.13
angegebene Verdrahtung fiir die Abwirtsrichtung zu schalten.
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Bild 5.13: Realisierung des inversen Polynoms durch gednderte Verdrahtung

Im Verlauf der Arbeit wurden Hilfsmittel zum Auffinden primitiver Polynome und deren automatische
Umsetzung in zugehorige Gatterentwiirfe erstellt. Grundlage dafiir war der Aufbau von geeigneten Stan-
dardzellen und die Abbildung der impliziten mathematischen Zusammenhinge auf eindeutige Verdrah-
tungsregeln. Mit diesen Werkzeugen konnen "auf Knopfdruck" parallel und seriell ladbare Ab-/Aufwirts-
zihler (momentan bis zu 64 Bit Breite) oder beliebigen funktionalen Untermengen davon erzeugt werden!

5.3.4 Realisierung des Zweitorverhaltens

Nachdem mit der beschriebenen SpV zeitlich nacheinander Schreib- und Lesezugriffe auf einen Speicher
realisiert werden konnen, liegt es nahe, zwei davon zu kombinieren und intelligent zu koordinieren, um
nach auBen hin den Eindruck eines gleichzeitigen Zugriffs von zwei Seiten aus zu erwecken. Das entspre-
chende logische Blockdiagramm ist in Bild 5.14 zu sehen.

Die mit BCC (fiir Buffer Control Chip) bezeichneten Blocke enthalten jeweils die Funktionalitit der im
vorigen Abschnitt beschriebenen SpV. Da beide BCCs jedoch auf denselben Speicher zugreifen, braucht
die Anpassung an den Speicher sinnvollerweise auch nur einmal vorhanden zu sein - im Bild 5.14 ist
dafiir der Block 'RAM-Adaption’' vorgesehen.
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Bild 5.14: Prinzip der Zweitorfihigkeit
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Steht bei der Auslagerung der Speicheranpassung die Vermeidung funktioneller Redundanz und damit die
Einsparung von Gattern im Vordergrund, so ist ein gemeinsamer Fiillstand funktionell unabdingbar. Des-
halb ist in Bild 5.14 auch fiir die Fiillstandsberechnung ein gesonderter Block vorhanden.

Den Kern der Zweitorrealisierung bildet ein iibergeordnetes Steuerwerk (‘Scheduler’), welches fiir die Ko-
ordinierung der beiden BCCs und die logische Abwicklung der externen Interaktionen zustindig ist. Die
moglichen Zuteilungsstrategien reichen vom exklusiven Speicherzugriff einer der beiden BCCs mit der
vollen verfiigharen Speicherbandbreite bis hin zum generellen bedarfsunabhingigen Umschalten des Zu-
griffrechts nach jedem einzelnen Speicherzyklus.

Die zuerst genannte Verfahrensweise erfordert Prioritéits- und Unterbrechungsmechanismen, kann dafiir
aber theoretisch in Umgebungen mit bis zu doppelten Bandbreitenbedarf - im Vergleich zur zweitgenann-
ten Variante - eingesetzt werden und die fiir Kommunikationssysteme typische Biischelformigkeit besser
ausnutzen. Wurden die Annahmen iiber die Linge der kurzzeitigen Verkehrsspitzen zu optimistisch an-
gesetzt, kann allerdings der Speicher schnell vollaufen.

Grundsitzlich konnen {iber jeden der beiden Zuginge beliebige Zugriffe ausgefiihrt werden. Durch die
Speicheranordnung im TpS liegen dort allerdings eindeutige Richtungen vor: ein BCC wird ausschlie-
lich Daten in den Speicher einschreiben, der zweite wird nur lesend zugreifen. Entsprechende Vereinfa-
chungen innerhalb der BCCs wurden trotzdem nicht vorgenommen, um verschiedene ASIC-Varianten zu
vermeiden. Als Folge davon konnten auch keine statischen Priorititen vorgesehen werden - z.B. BCC1
hiitte in jedem Fall Prioritit gegeniiber BCC2.

Die anfangs angestrebte FDDI-Bitrate von 100 Mbit/s bei Datenpfadbreiten von 32 Bit erfordert anderer-
seits Taktraten von "nur" 3.125 MHz bzw. Speicherzykluszeiten von 320 ns. Da preiswerte Speicherbau-
steine mit deutlich unter 160 ns Zykluszeit verfiigbar sind, wurde zunichst ausschlieBlich das generelle
bedarfsunabhingige Umschalten des Zugriffsrechts implementiert.

5.3.5 Zeitgebereinheit

Angestrebtes Ziel war die Entlastung der Prozessoren des TpS von Zeitgeberfunktionen. Zur Interaktion
mit der Zeitgebereinheit wurden eine Liste von abstrakten Primitiven, jeweils mit Parametern, festgelegt:

Timer_Modus

° Timer_Einrichten (ID, Zeitwert, Aktivititskennung, Ablaufaktion)
° Timer_Ldschen (ID)

° Timer_Setzen (ID, Zeitwert)

° Timer_Riicksetzen (ID, [Zeitwert])

° Timer_Start (ID)

° Timer_Stop (ID)

Das Primitiv Timer_Modus gibt das Suchen nach abgelaufenen Zeitgebern und Auslosen einer entspre-
chende Aktion frei. Die Bedeutung der restlichen Primitive und ihrer Parameter ist selbsterklirend.

Anzahl und Inhalt der Primitive erlauben ein komfortables Arbeiten. Das Anhalten und Wiederanlaufen
wird genauso mit eigenen Befehlen unterstiitzt, wie das Riicksetzen eines Zeitgebers. Bestehende Zeitge-
berrealisierungen stellen hiufig nur zwei Primitive zur Verfiigung: Eintragen und Lischen. Dic ibrigen
Funktionen miissen indirekt realisiert werden. Zum Riicksetzen eines Zeitgebers - eine fiir Kommunika-
tionssysteme typische Funktionalitit - muB beispielsweise der entsprechende Zeitgeber geloscht werden,
der Zeitwert wieder bereitgestellt werden und anschlieBend ein neuer Zeitgeber angelegt werden (inklusi-
ve der aufwendigen Beantragung eines neuen Identifizierers und dessen Eintrag in die entsprechenden
Ubersetzungstabellen). Das Einrichten eines Zeitgebers ist zwangslaufig mit dem Starten gekoppelt, eine
vorausschauende Initialisierung ist daher nicht moglich.
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Ausgehend von den in Abschnitt 3.3.3.4 gemachten Betrachtungen wurden zunichst mogliche Konzepte
fiir Zeitgeberrealisierungen erstellt. Bevor auf die letztendlich gewihlte Variante eingegangen wird, sind
Grundideen und wesentliche Eigenschaften in den folgenden Abschnitten zusammengefaBt.

5.3.5.1 Zeitgeber mit zyklischer Abfrage

Eine dirckic Umsetzung des Verfahrens mit ungeordneten Listen fiihrt zu dem Prinzipbild 5.15 fiir die
Kernfunktionalitit der Zeitgebereinheit.
Wihrend eines Zyklus wird jeder Datensatz des Speichers einmal adressiert. Jeder besteht aus:

L Aktivititskennung

L Zeitwert (plus evtl. originaler Zeitwert oder Startzeitpunkt)

° Zeitgeberidentifikation und

° Kennzeichnung der gewiinschten Ablaufreaktion

Zeitgeber 14

Zeitgeber 5

Zeitgeber 2
Vergleicher Ablauf-
i anzeige
Takt f

Zeitgeber 7

Bild 5.15: Zeitgeber mit zyklischer Speicherabfrage

Nach einer Priifung auf einen aktiven Zeitgeber wird die Zahl der verbleibenden Ticks bis zum Ablauf
des Datensatzes ausgelesen, dekrementiert und auf Null gepriift. Ist dies der Fall, d.h. bei Feststellung des
Ablaufs des zugehorigen Zeitgebers, wird der Rest des Datensatzes ausgelesen und die gewiinschte Ab-
laufreaktion ausgeldst. Ansonsten wird der geinderte Zeitwert zuriickgeschrieben.

Einfiigen, Starten, Anhalten und Loschen von Zeitgebern sind sehr einfach durchfiihrbar. Die Kapazitit
des Speichers hingt nur von der maximalen Anzahl gleichzeitig vorhandener Zeitgeber ab und kann daher
an die jeweilige Anwendung angepaBt werden. Theoretisch konnen beliebig viele Zeitgeber den gleichen
Ablaufzeitpunkt besitzen. Der hohe Aufwand fiir das zyklische Abfragen und Testen aller Speicherstellen
ist nur innerhalb der unabhiingigen Zeitgebereinheit notwendig, stellt also kein prinzipielles Problem dar.
Allerdings ist die Anzahl n der Zeitgeber und Auflosung A durch die Speicherzugriffszeit t; beschréinkt.
Wenn fiir die Vergleich und Dekrementierung zusammen die gleiche Zeitdauer wie fiir einen Speicherzu-
griff (unabhiingig ob Lesen oder Schreiben) angenommen wird, ergibt sich:

A=3enet (5.1)
Dekrementieren und Zuriickschreiben des Wertes kann vermieden werden, indem als Zeitwert nicht die
Anzahl von Ticks bis zum Ablaufzeitpunkt, sondern dieser direkt gespeichert wird. Statt auf Null wird
dann auf Gleichheit gepriift. Der Faktor 3 reduziert sich entsprechend. Bei der tatsichlichen Dimensionie-
rung muB neben dem angegebenen Zusammenhang fiir den normalen Betriebsablauf auch der Zeitbedarf
fiir "Ausnahmeaktionen” wie Anhalten und Starten, Eintragen und Austragen'sowie Aktivieren und Deak-
tivicren eines Zeitgebers beriicksichtigt werden. Auch eine geeignete Behandlung des Ablaufs von Zeit-
gebern in direkt aufeinanderfolgenden Datensiitzen darf nicht unberiicksichtigt bleiben.

5.3.5.2 Zeitgeber mit geordneter Liste

Auch das in Abschnitt 3.3.3.4 vorgestellte Verfahren zur Verringerung des Pro-Tick-Aufwandes mit sor-
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Restticks T1 Zahler —— Takt
Stapel Delta zu T1
lta zu T2 '
Deta 2y Vergleicher ; Ablauf-
; anzeige
XX
REEEIER00EARRRSNEANREE: "0

Bild 5.16: Prinzip des Zeitgebers mit geordneten Listen
tierten Zeitwerten kann leicht in ein Hardwarekonzept (sieche Bild 5.16) abgebildet werden.

Die Ablaufzeitpunkte werden dazu in aufsteigender Reihenfolge sortiert abgelegt (entweder als absolute
Endzeitpunkte oder als Ticks relativ zum Vorginger). Pro Tick braucht nur der vorderste Datensatz des
Stapels manipuliert zu werden. Sehr aufwendig sind dagegen die anderen gewiinschten Aktionen.

Werden die Zeitwerte als Anzahl von Ticks relativ zum Vorginger angegeben, ist beim Einfiigen eines
neuen Zeitgebers zum Auffinden des richtigen Platzes die aufwendige Summation der Werte aller Vor-
ginger durchzufiihren und eine Korrektur des Nachfolgerwertes erforderlich. Das Anhalten und Weiter-
laufenlassen gestaltet sich noch schwieriger. Bei expliziter Angabe des gewiinschten Ablaufzeitpunktes
sind etwas weniger Berechnungen erforderlich, dafiir muB der Anhaltezeitpunkt gespeichert werden und
es sind MaBnahmen zur Beriicksichtigung von Uberlaufeffekten vorzusehen: ein absolut betrachtet
kleiner Zeitwert, z.B. hexadezimal 02, braucht nicht zwingend eine kleinere Zeitspanne zu bedeuten als
ein absolut groBer Zeitwert, z.B. B3, entscheidend ist die relative Position zum aktuellen Stand des als
Zeitnormal fungierenden Zihlers; im Beispiel gilt: fiir alle Zihlerstinde zwischen 02 und B3 ist die Zeit-
spanne bis zum Ablauf des 02-Zeitgebers groBer als die des Zeitgebers mit Ablaufwert B3, nur fiir
Zihlerstinde groBer als B3 wird der Endzeitpunkt 02 friiher erreicht als B3.

Die vereinfachte PRO_TICK_ROUTINE rechtfertigt den Aufwand fiir die "sonstigen" Funktionen nicht.

5.3.5.3 Zeitgeber mit direkter Zeitwertadressierung

Eine Mischung aus den beiden vorherigen Vorschligen zeigt Bild 5.17. Vom logischen Standpunkt her
entspricht es der zweiten Variante mit geordneten Zeitwerten, vom Erscheinungsbild her eher der ersten
Variante mit zyklischer Speicheradressierung.

Takt "0"

RAM fiir
E————>1 nZeitgeber . Vergleicher

AdreBzahler
T : zu m Bits

Ablaufanzeige

Bild 5.17: Zeitgeber mit direkter Zeitwertadressierung

Pro Endzeitpunkt ist ein Datensatz vorgesehen. Der Ausgang des Zihlers wird direkt als Adresse darauf
benutzt. Der Vorteil gegeniiber der vorherigen Variante ist das Vorhandensein einer inneren Ordnung
ohne Abhingigkeiten von Vorgénger- oder Nachfolgerelementen. Einfiigen, Anhalten und auch alle ande-
ren Aktionen konnen direkt und ohne Beeintrichtigung anderer Elemente durchgefiihrt werden.

Nachteil ist der hohe Speicherbedarf und die schlechte Speichernutzung. Jeder Datensatz umfaBt zumin-
dest 2 Oktetts fiir Identifizierer, Aktivititsmarkierung und Kennung der Ablaufreaktion, plus eventuell
den Zeitwert. Schon bei einem lediglich 16 Bit breiten Zihler ergibe sich unabhingig von der Zahl akti-
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ver Zeitgeber ein (noch akzeptabler) Speicherbedarf von 65.536e4 Oktetts (256 KB). Bei 24 Bit wiren
schon etwas mehr als 16 Millionene5 Oktetts (80 MB) erforderlich; wird gar ein Zihler mit 32 Bit Breite
gewiinscht, wiiren utopische 4 Milliarden«6 Oktetts (24 GB) Speicherplatz erforderlich!

Der Speicherbedarf 1dBt sich durch die Einfiihrung einer Hierarchie erheblich reduzieren: wird z.B. ein
weiteres Oktett pro Datensatz vorgesehen, welches die Anzahl der noch notwendigen Durchldufe bis zum
Erreichen des Endzeitpunkts angibt, so kann mit lediglich 65.536+5 Oktetts (320 KB) der zeitliche Be-
reich eines 24 Bit breiten Zihlers erzielt werden. Die komplexere Berechnung des Endwerts und ein ge-
nerelles Dekrementieren des Durchlaufzihlstandes sind der notwendige (geringfiigige) Zusatzaufwand.

5.3.5.4 Zeitgeber mit Assoziativspeicher

Die in Bild 5.18 schematisch gezeigte Zeitgebervariante mit einem Assoziativspeicher - im Bild mit
CAM (Content Addressable Memory, inhaltsadressierbarer Speicher) bezeichnet - scheint eng verwandt
mit der gerade vorgestellten Variante zu sein.

Takt

CAM fiir
n Zeitgeber
2um Bits

Ablaufereignis

(HM)

Bild 5.18: Zeitgeber mit Assoziativspeicher

Tatsichlich entspricht sie vom Grundprinzip aber der Variante mit zyklischer Speicherabfrage. Denn:
1. sind die Datensitze der Zeitgeber ohne inneres Ordnungskriterium im CAM abgelegt und
2. werden pro Tick alle Datensitze nach einem abgelaufenen Zeitgeber durchsucht.

Der entscheidende Punkt ist jedoch, daB dieses Absuchen nicht sequentiell,
sondern parallel iiber alle Datensitze gleichzeitig ausgefiihrt wird!

Das Adressieren jedes einzelnen Datensatzes ist hierbei tiberfliissig. Statt dessen kann sofort der Ver-
gleich zwischen der aktuellen Zeit und den Endzeitpunkten der einzelnen Zeitgeber durchgefiihrt werden.
Deshalb wird der Stand des Zzhlers wie in der vorigen Variante direkt an das Speicherelement angelegt.
Allerdings hier nicht im Sinne einer klassischen Adresse, sondern als Suchmuster.

5.3.5.5 Implementierte Variante

Sowohl die hierarchisch strukturierte Variante mit direkter Zeitwertadressierung als auch der Vorschlag
mit Assoziativspeicher wurden bis auf Gatterebene entworfen und verifiziert. Der Entwurf eines eigenen
CAM-Bausteins ist mit der gewihlten Semicustomtechnologie zwar prinzipiell moglich, die erzielbare
Dichte von deutlich unter 1000 CAM-Zellen, was weniger als 20 einfachen Zahlerdatensitzen entspricht,
bei gleichzeitig mindestens 64 AnschluBpins a6t deren wirtschaftlichen Einsatz allerdings nicht zu.

Die wenigen am Markt verfiigbaren CAM-Bausteine verfiigen nur iiber (zu) kleine Speichertiefen und
sind fast ausschlieBlich fiir die Verwaltung von schnellen Pufferspeichern (caches) konzipiert. Die Firma
AMD (Advanced Micro Devices) bietet einen allgemeineren CAM Baustein an [417]. Dieser zeichnet
sich durch komplexe Funktionen aus: u.a. automatisches Sortieren, Zugriff auch iiber eine bekanntge-
machte Adresse, wahlfreie Vereinbarung von Wortbreiten und einfache Kaskadierbarkeit. Neben dem
durch die - im TpS nicht benétigte - Komplexitit und die geringe Stiickzahl bedingten verhaltnismiBig
hohen Preis, sind der nur 8 Bit breit ausgelegte Zugriff und das uneinheitliche Zeitverhalten die Nach-
teile des mit CADM (Content Addressable Data Manager) bezeichneten Bausteins.
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Getrieben von einem sich abzeichnenden steigenden Bedarf an schnellen hardwareunterstiitzten Tabellen-
nachschauten, die z.B. bei der AdreBumsetzung in Kopplungseinheiten (bridges und routers) und
insbesondere zur Umsetzung der VCI/VPIs (Virtual Connection/Path Identifiers) in ATM-Netzwerken
dringend benotigt werden, gewinnen CAMs langsam an Bedeutung. Auch das Bellcore Forschungslabo-
ratorium in Morristown, New Jersey (USA), hat einen entsprechenden Forschungschip entworfen [57].
Dessen Eigenschaften sind fiir die vorliegende Anwendung geradezu ideal:

64 Bit Wortbreite, die beliebig in Such- und Informationsfeld aufgeteilt werden konnen,

flexible Maskierungsmaoglichkeiten fiir alle Bits der Wortbreite,

statische CAM-Zelle (= geringer Leistungsverbrauch, einfache Handhabbarkeit),

64 Bit breite vollparallele Zugriffsmoglichkeit,

schnelles und einheitliches Zeitverhalten: je 100 ns (!) fiir Schreiben, Lesen und Suchen,

(bei der geplanten Auflésung von 1 ms konnte also zwischen zwei Ticks 10.000 mal fiir dic
verschiedenen Verwaltungsaufgaben auf den Baustein zugegriffen werden)

einfache Feststellung und Signalisierung von mehrfach vorhandenen Suchmustern,
erhohte Fehlertoleranz durch eingebaute Selbsttest- und Umkonfigurationsroutinen,
hochstmdogliche Dichte durch optimal an typische Kommunikationsanwendungen angepaBte
Funktionalitit (256 Eintrige a 64 Bit),

® Kaskadieren ist vorgesehen und durch spezielle Zusatzsignale leicht moglich.

Die Baugruppe (siehe Bild 5.19) wurde so ausgelegt, da8 eine beliebige Aufteilung eines CAM-Wortes
gewihlt bzw. programmiert werden kann. Folgende Aufteilungen wurden mittels Simulation durch-
gespielt (jeweils mit 16 Bit fiir die Zeitgeberidentifikation, 7 Bit fiir die Kennzeichnung der gewiinschten
Ablauf reaktion und einem Aktivititsbit):
1. 32 Bit Zeitwert (> 4 Milliarden Zeitschritte); ein Oktett bleibt ungenutzt oder kann als Zeiger
“auf ein Feld mit den urspriinglichen Zeitwerten benutzt werden,

2. 24 Bit Zeitwert (iiber 16 Millionen Schritte); es wird vereinbart, daB nur Zéhler bis zu einem
maximalen 16 Bit breiten Zeitwert unmittelbar zuriickgesetzt werden koénnen. Die 16 Bit des
Zeitwertes sind in den zwei noch unbelegten Oktetts angeordnet.

3. 20 Bit Zeitwert (mehr als 1 Mio. Schritte bzw. mit 1 ms Auflosung etwa 17 Min.); Zihler
des gesamten Bereichs konnen zuriickgesetzt werden, da genau 20 Bits noch unbelegt sind.

Das Behandeln von Zeitgebern mit gleichem Ablaufzeitpunkt bereitet keine Probleme. Zur Verwaltung
der Zeitgeberidentifikationen und dem Zugriff auf spezifische Zeitgeberdaten wird die Moglichkeit des
beliebigen Maskierens ausgenutzt: Statt des aktuellen Zeitwerts wird einfach die Zeitgeberidentifikation
als Suchmuster angelegt. Auf die gleiche Weise ist es bei Speicherplatzknappheit moglich, einen oder alle
gerade inaktiven Zeitgeber zu lokalisieren und gegebenenfalls auszulagern oder zu 16schen.
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Bild 5.19: Implementierte Zeitgeberbaugruppe mit Assoziativspeicher
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5.3.7 Prifsummenbchandlung

In der momentanen Version ist keine Umsetzung von externen in interne Zeitgeberidentifikationen vorge-
sehen. Auch die Verwaltung derselben wird zwar unterstiitzt aber nicht vollstindig durchgefiihrt. Die
Kaskadiertihigkeit wird ehenfalls nicht ausgeschopft. Die dadurch resultierende Beschrinkung auf maxi-
mal 256 gleichzeitig behandelbare Zeitgeber ist im Rahmen des Prototyps zu akzeptieren. Die Interaktion
nach aulen ist durch Register realisiert und dadurch zeitlich vollstindig entkoppelt (siehe Abschnitt 5.4).

5.3.6 Priifsummenbehandlung

Trotz geringer Bitfehlerrate der modernen Ubertragungssysteme und geeigneten Mechanismen zu deren
Entdeckung unterhalb der Transportschicht wird auf die Schicht-4-Priifsumme nicht verzichtet. Denn
durch den Einsatz des verbindungslosen Schicht-3-Dienstes besteht - zumindest theoretisch - keinerlei
Kontrolle iiber die Qualitiit benutzter Verbindungsabschnitte (267, 312].

In Abschnitt 3.3.1.5 wurde der Algorithmus vorgestellt, der zur Fehlererkennung auf der Transportschicht
bei TP4 standardisiert ist. Der arithmetische Algorithmus nach Fletcher 148t sich zwar in zwei Zeilen nie-
derschreiben und ist dementsprechend nur von geringer logischer Komplexitit, bei der Realisierung treten
jedoch u.a. durch Variableniiberliufe und die geforderte Modulorechnung unerwartete Probleme auf. Der
Zeithedarf fiir die in einer Hochsprache definierte Berechnung der Priifsumme liegt im Bereich von
hundert Mikrosekunden pro Oktett (siehe Abschnitt 3.3.1.5). Mit optimierten Realisierungen auf Maschi-
nenebene sind Werte unterhalb von 5 pus ro Oktett erreichbar. Bei angestrebten Gesamtbearbeitungszeiten
deutlich unter 100 ps und realistischen mittleren TPDU-Lingen von einigen 100 Oktetts sind allerdings
selbst diese Zeiten unakzeptabel.

Wird die Priifsummenoption zugelassen, so ist eine Unterstitzung durch Hardware unbedingt
erforderlich. Eine direkte Umsetzung wiirde jedoch durch die erforderlichen Multiplikationen und
anderen vorzeichenbehafteten arithmetischen Operationen sowie die Modulorechnung relativ aufwendig.

Nachfolgend werden Schritte zur Reduzierung der Komplexitit bei gleichzeitiger Ausrichtung auf maxi-
mal erzielbare Geschwindigkeiten beschrieben. Dabei werden Erstellung und Uberpriifung der Priifsum-
menoktetts getrennt behandelt, da bei der Priifsummenerstellung zusitzliche Aspekte zu beachten sind.

5.3.6.1 Priifsummenverifikation
Der Fletcheralgorithmus liBt es zu, daB die Werte der Priifoktetts nicht fiir die Auswertung benotigt
werden. Ist der Beginn einer zu priifenden zusammenhingenden Folge von Oktetts bekannt (siche
Abschnitt 5.3.2), kann die Uberpriifung daher sequentiell Oktett fiir Oktett bis zum (bekannten) Ende
durchgefiihrt werden, ohne Position oder Wert der Priifoktetts kennen zu miissen. Ein ansonsten erforder-
licher Aufwand fiir das Lokalisieren, Extrahieren und Vergleichen der Priifoktetts entfallt somit.
Verbleibende aufwendige Funktionen bei der Uberpriifung eines Oktettstromes sind:

1. die pro Oktett notwendige Multiplikation und

2 die Moduloarithmetik
Ein erster Optimierungsschritt ist, die Multiplikation auf 8-Bit Operatoren zu beschrénken.
(Zum einen sind entsprechende Multiplizierer in vielen Zellbibliotheken als Standardelemente verfiigbar,
zum anderen sind mit diesen Modulen Zeiten unter 50 Nanosekunden erzielbar. Auf Multiplizierer fiir

griBere Operandenbreiten trifft beides nicht zu). Schaut man sich die Fletcherforderungen
L

Ya =0 bzw. c0"=c0"'+a" fir n=1.L,und c0°=0 mod255 (5.2)

=1

L
Yia =0 bzw. cl"=cl”' +na" fir n=1.L,und c1°=0 mod255 (5.3)
=1

an, sieht man, daB bei Oktettstrimen bis zu einer Linge von 255 garantiert die 8-Bit Begrenzung cinge-
halten wird. Bei griBeren Lingen kann die Invarianzeigenschaft der Modulorechnung ausgenutzt werden.
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Sei m der Modul, dann 146t sich i allgemein darstellen als

i=nem+k bzw. iMODm=k (5.4)
Fiir den Summationsterm von c1 ergibt sich damit
(iea)MODm=(nem+k)a, MODm=(k ® a,) MODm=((i MODm)a; MODm (5.5)

Durch friihe Modulobildung des Positionsparameters kann garantiert werden, daf eine auf 8-Bit Operan-
den ausgelegte Multiplikation ausreicht. Wird ein Modul kleiner 256 gewihlt, bei TP4 ist dies mit 255 be-
kanntlich der Fall, kann auch eine Addition eines weiteren 8-Bit Wertes zum Ergebnis der so durchge-
fiihrten Multiplikation nicht zu einem Uberlauf iiber die 16 zur Verfiigung stehenden Bits fiihren.

Die Modulokorrektur kann prinzipiell auf Operanden beliebiger Linge ausgefiihrt werden. Wenn
TRUNC(r) eine Funktion bezeichnet, die angewandt auf eine beliebige reelle Zahl als Ergebnis den ganz-
zahligen Teil der Zahl liefert, also alle Nachkommastellen abschneidet, so 148t sich die Modulokorrektur
zum Modul m einer Zahl i wie folgt angeben:

iMODm:i—(TRUNC(-’%)Om) (5.6)

Allerdings stehen weder fiir die Division noch fiir die Funktion TRUNC( ) einfache und zugleich schnelle
Schaltungsrealisierungen zur Verfiigung, so da der Modulowert einer Zahl in der Regel durch wieder-
holte Subtraktion des Moduls von der Zahl i ermittelt wird. Bei einer 16-Bit breiten Zahl und einem
Modul von 255 kdnnen dazu bis zu 257 Subtraktionen (plus jeweils eine Priifung des Abbruchkriteriums)
notwendig sein. Bei groeren Bitbreiten erhoht sich der Aufwand proportional. Dies ist fiir den gegebe-
nen Anwendungsfall der schnellen Kommunikation nicht tolerierbar.

Neben einer Subtraktion von Vielfachen des Moduls - giinstig sind hier speziell 2-er Potenzen, die sich
durch einfaches Linksschieben des Moduls ergeben - sollte nach Moglichkeiten gesucht werden, groBere
Bitbreiten von vorn herein zu vermeiden oder auf einfache Weise auf geringere Lingen abzubilden.

GréBere Bitbreiten konnen weitgehend dadurch vermieden werden, da die Modulokorrektur sehr hiufig,
d.h. schon bei Zwischenschritten oder auf einzelne Operanden, ausgefiihrt wird. Der eingesparte Aufwand
fiir die (einmalige oder seltene) Umwandlung groBer Zahlen muB gegeniiber dem Aufwand der zusitzlich
notwendigen Modulokorrekturen abgewogen werden. Bei manchen Operationen - etwa der Multiplikation
- lassen sich groere Operandenbreiten allerdings grundsitzlich nicht vermeiden.

Speziell im Falle des Moduls m=255 kann ein allgemein giiltiger mathematischer Zusammenhang giinstig
zur Reduktion groBer Zahlen ausgenutzt werden. Der Wert einer Zahl i bestehend aus den n Ziffern i,
in.p>.-. ij in einem Zahlensystem zur beliebigen Basis b ist definiert durch:
i=ib" i b+ b b 5.7
Ersetzt man b durch (b-1)+1 veriindert sich der Wert der Zahl i nicht. Obiger Ausdruck wird dadurch zu:
i=i (b-D+1)"" +i,_,(b=-1)+ D2, +i((b-1)+ 1’

i=i,(b=1)""+i, (b= 1"+ iy (b= 1) +i, +ip_ +...+i, (5.8)
Der Wert dieser Zahl i zum Modul b-1 ergibt sich somit zu:
iMOD(b—1)=i,+i,_ +....+] (5.9)

Im Dezimalsystem wird mit dieser einfachen Methode der Quersummenbildung die Teilbarkeit belichig
groBer Zahlen durch 9, was der Zahlenbasis b=10 minus 1 entspricht, iiberpriift. Der Teilbarkeitshegriff
ist dabei einer Modulobildung dquivalent. Im Fall des Moduls m=255 kann analog vorgegangen werden:
Der Wert einer beliebigen Zahl Modulo 255 entspricht dem Modulowert
der zugehorigen Quersumme der Ziffern dieser Zahl zur Basis 256.
Die Ziffern zur Basis 256 sind die einzelnen Oktetts der Zahl. Ein Beispiel verdeutlicht den Sachverhalt.
Gegeben sei die Zahl 50.537, gesucht deren Wert zum Modul m=255. Im hiniiren Zahlensystem wird dic
Zahl durch 1100 0101 0110 1001 dargestellt. Die Ziffern im Zahlensystem zur Basis 256 haben dic dezi-
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malen Werte 197 bzw. 105. Addiert man beide Ziftern, d.h. die beiden Oktetts, ergibt sich 302 = 255+47,
also der Modulwert 47. Geht man direkt von der Zahl aus, erhdlt man 50.537 = 198.255 + 47. Der Modul-
wert ist somit tatsichlich identisch.

Statt (maximal) 198 Subtraktionen muf mit diesem Verfahren nur eine Addition und eine nachfolgende
Subtraktion durchgefiihrt werden - wenn die herkmmliche Vorgehensweiée der wiederholten Subtrakti-
on des Moduls fiir die Modulokorrektur eingesetzt wird. Jede beliebige urspriinglich 16-Bit breite Zahl
wird auf cine gleichwertige Zahl mit einer maximalen Breite von 9 Bit abgebildet.

Stellt man im obigen Beispiel das Resultat der Addition (302) im Zahlensystem zur Basis 256 dar, (bindr:
0000 0001 0010 1110 entsprechend 1 46 als dezimale Ziffernwerte), fillt auf, daB die niederwertige Ziffer
sich um genau eins von dem gesuchten Modulwert unterscheidet und die hoherwertige Ziffer gerade den
Wert eins besitzt. Diese Feststellung ist vollig unabhingig von der gewihlten Beispielszahl und muB sich
auch durch die Wahl des Moduls zwangsliufig ergeben! Sieht man einmal von dem Wert 255 ab, der
definitionsgemi dem Wert 0 zum Modul 255 entspricht, so kann der resultierende Modulwert offen-
sichtlich durch eine erneute Addition der zwei Ziffern konstruiert werden!

Hardwarebaugruppen zur Addition von zwei Oktetts liefern als Ergebnis jedoch keine zwei, sondern nur
cin Oktett. Das hoherwertige Oktett kann aber maximal den Wert eins annehmen (255 + 255 = 510, binir:
0000 0001 1111 1110), der Wert des hoherwertigen Oktetts wird daher vollstindig und korrekt von der
meist ohnehin vorhandenen Ubertragsmarkierung (carry flag) angezeigt!

Die Losung zur Berechnung von cO besteht somit (siehe Bild 5.20) aus einem einzigen 8-Bit Addierer,
der in einem ersten Schritt das nichste Oktett zum bisherigen Wert addiert (im Zahlensystem zur Basis
256) und anschlieBend in einem zweiten Schritt sein eigenes Ubertragsbit zum Ergebnis hinzuaddiert
(Modulo 255 Korrektur). Am Ende des Oktettstroms muB nun nur noch ein eventuell vorhandenes Ergeb-
nis bestehend aus lauter Einsen (dezimaler Wert: 255) in den Wert 0000 0000 umgewandclt'werden.
Fiihrt man einen zweiten Addierer und einige Wegewahlschalter (Multiplexer) ein, ist eine FlieBbandver-
arbeitung moglich; der minimal mogliche Abstand aufeinander folgender Oktetts ist dann durch die ein-
fache Addierzeit bestimmt.

Eingabewert

8-Bit Addierer

I

Carry

MOD 255

Ergebnis

Bild 5.20: Hardware zur Berechnung einer der beiden Priifwerte (c0)

Zur Berechnung von ¢l wird ein MOD 255 Zihler, ein 8-Bit Multiplizierer, ein 8-Bit Addierer fiir die
Addition der zwei Oktetts des Multiplikationsergebnisses und deren anschlieBender MOD 255 Korrektur
sowie ein 2. funktionell identischer Addierer zur eigentlichen Aufsummation bendtigt. Auch hier kann
durch FlieBbandverarbeitung die Dauer bis zur Bereitschaft fiir das nichste Oktett reduziert werden.

Die Multiplikation kann aber durch Riickfiihrung aut eine rekursive Addition auch vollig entfallen!
Angestrebt ist (die Berechnung von ¢0 soll unveréndert bleiben):
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c0"=c0"" +a" fir n=1..L, und ¢0"=0 (5.10)
" =cl" ! +¢0" fir n=1..L, und ¢1’"=0 (5.1
In Tabelle 5.2 sind die Schritte fiir die Oktetts a, bis a, sowie fiir das letzte Oktett a; aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Einzelne Schritte bei der Priifsummenberechnung

c0 cl
a, a; 4
a, a;+a a,+a;+a,
az a;+ay+a; a;+a,+a;+ayay+a;
a a;+ay+...+a; Lea; + (L-1)eay + ... + 2ea; ; +a;

Der Nachweis der Korrektheit ist nachfolgend aufgefiihrt:
L L
cl=Yia=Y (i+(L+1+)—(L+1+i)q,

i=1 i=l

L L
=Y (L+1-i)a+Y (2i— L-Da;=cl’+2cl~(L+1)c0
i=1 i=1
gefordert laut Standard: ¢c0=0 und cl=0 = cl’=0 (5.12)
Mit dieser Berechnung von c1' entfillt beim Uberpriifen eines Oktettstromes die Notwendigkeit fiir jegli-
che Multiplikation. Es ergibt sich das in Bild 5.21 gezeigte funktionelle Blockdiagramm.

Eingabewert

8

-Bit Addierer :

Bild 5.21: Blockdiagramm des Priifsummenverifizierers

Ohne zusitzliche Addierer fiir die Modulokorrektur, d.h. die Summation der Ubertragsmarkierung im 2.
Schritt, ergeben sich bei einer konservativen 2 m Semicustom Technologie Zeiten fiir eine Stufe der
FlieBbandverarbeitung, die mit 40 ns drei bis vier GroRenordnungen unter den mit Software erzielbaren
Werten liegen. 40 ns pro Oktett bedeutet einen Maximaldurchsatz von 8 Bite25 MHz = 200 Mbit/s!

5.3.6.2 Priifsummengenerierung

Liegt ein vollstidndiger zu priifender Oktettstrom der Linge L vor, der an den zwei Positionen k und k+1
der spiiteren Priifoktetts den Wert Null enthilt, verlduft die Berechnung zunichst véllig identisch wic bei
der Uberpriifung eines empfangenen Datenstroms mit gesetzten Priifoktetts. Fiir jedes Oktett werden dic
Werte ¢0 und c1', wie im vorigen Abschnitt beschrieben, durch sukzessive Addition erstellt. Nach dem
L-ten Oktett ergeben sich zwei Gleichungen fiir die Priifoktctts x und y. Aufgrund der geiinderten Berech-
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nungsweise fiir ¢1' ist nur dic erste zur Gleichung (3.11) in Abschnitt 3.3.1.5 identisch

(cO+x+y)MOD?255=0 (5.13)
(cl’'+(L—k+1)x+(L—(k+1)+1)y) MOD255=0 (5.14)

Aus den zwei Gleichungen lassen sich x und y wie folgt berechnen:
x=((l—k)cO-cl")MOD255 (5.15)
v=(cl"=(L—k+1)cO)MOD?255 (5.16a) oder y=-(x+c0)MOD255 (5.16b)

Dic Berechnungen fiir die Priifoktetts heinhalten Multiplikationen und Subtraktionen, beide wiederum in
Modulo 255 Arithmetik. Mit dem oben Gesagten ist der Bedarf eines relativ groBen Zeitaufwands ein-
sichtig. Eine spezielle Hardware fiir die Berechnung von x und y wire zwar machbar, wiirde aber in
keinem Verhiltnis zum erzielbaren Gewinn stehen. Im Gegensatz zu den Summationen fiir cO und c1', die
fiir jedes Oktett ausgefiihrt werden miissen, wird die Berechnung von x und y nur einmal pro TPDU
benitigt. Eine zeitaufwendigere Berechnung in Software kann deshalb an dieser Stelle toleriert werden.
Zwei andere Aspekte der TP4-Priifsumme stehen einer effizienten Realisierung grundsitzlich entgegen:

L. die Priifsummenoktetts befinden sich im Steuerkopf einer PDU und

2. die Priifsumme ist iiber die komplette PDU, also Steuerkopf plus Nutzdaten, auszufiihren.

Die 1. Eigenschaft verhindert, da Daten direkt vom Speicher des ARs an die MAC gegeben werden kon-
nen, wihrend gleichzeitig die Priifsumme erstellt wird. Statt dessen mu8 jedes Oktett nach dem Durchlau-
fen des Priifsummenbausteins solange im Sendedatenspeicher des TpS gespeichert werden, bis alle
Oktetts bearbeitet wurden sowie x und y berechnet und an der richtigen Stelle eingetragen worden sind.

Die Berechnungsvorschrift fiir c1 und auch c1' enthilt einen Bezug zur absoluten Position eines Oktetts.
Eine - im Widerspruch zur 2. Eigenschaft stehende - voneinander entkoppelte Priifsummenberechnung
nur iiber die Daten, welche sinnvollerweise gleichzeitig mit dem Ubertragen der Daten vom AR zum TpS
erfolgen konnte, ist nicht moglich, da die Priifsumme auch iiber den vom TpS anschlieBend erst zu erstel-
lenden Steuerkopf gebildet werden muB. Ist der Steuerkopf erstellt und sind alle Daten in den Datenspei-
cher des TpS iibertragen worden, verhindert wiederum die 1. Eigenschaft eine mit dem Auslesen in die
MAC gekoppelte Priifsummenerstellung. Statt dessen scheint ein zusitzliches Bewegen der kompletten
TPDU - was eine erhebliche zusitzliche Verzogerung impliziert - unumgiénglich zu sein.

Die als Folge der 1. Eigenschaft notwendige Zwischenspeicherung der Daten wird als nicht gravierend
angesehen. Bei einer beschrinkten TPDU-GroBe von 1024 Oktetts, 32 Bit breiten Verbindungswegen und
Speichern mit 100 ns Zykluszeit werden zwar mindestens 25.6 s fiir die Ubertragung vom AR zum TpS
bhenétigt. Diese Zeit ist jedoch nicht véllig "verloren”, da nur in wenigen Situationen (Niedriglast, verzo-
gerungsfreies Medienzugriffsprotokoll etc.) von einem unmittelbaren Medienzugriff ausgegangen werden
kann, sowie die Erstellung des Steuerkopfes und die Koordinierung innerhalb des TpS auch gewisse
Zeiten bendtigen. AuBerdem werden AR und Medium bzw. MAC durch eine Zwischenspeicherung ent-
koppelt, was grundsiitzlich positiv zu bewerten ist.

Das zusitzliche Bewegen einer TPDU fiir die Priifsummenerstellung ist dagegen nicht zu akzeptieren.

Eine erste Moglichkeit dies zu vermeiden, ist die Erstellung des Steuerkopfes, verbunden mit dem gleich-
zeitigen Berechnen von ¢0 und c1' {iber diesen, bevor die Daten zum TpS iibertragen werden. Die Uber-
gabe von ¢0 und c¢1' an den Priifsummenbaustein wire dann gleichzeitig das Startsignal fiir die Daten-
iibertragung (und die damit gekoppelte sukzessive Berechnung von 0 und c1'). Nachteilig ist der Zeitver-
zug und der erhithte Kommunikationsbedarf sowohl zwischen AR und TpS als auch TpS-intern.

Der Zeitverzug liBt sich drastisch reduzieren, wenn man das Wissen iiber bestehende Verbindungen dazu
ausniitzt, den Steuerkopf der nichsten - fiir eine spezifische Verbindung - zu versendenden TPDU schon
vorab hercitzustellen (header prediction). Die Steuerkdpfe der Schichten 2b und 3 sind innerhalb einer
Verbindung absolut konstant, im Schicht 4 Steuerkopf édndert sich meist nur die Folgenummer gegeniiber
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der vorangegangenen TPDU (bei Quittungen zusiitzlich noch der Kreditwert). Ist der Steuerkopf fiir die
nichste zu sendende TPDU schon bekannt und iiber den Verbindungsdatensatz auch auffind- und
ansprechbar, so ist die Berechnung von ¢Og und clg bzw. cl'y iiber die Oktetts des Steuerkopfs der
niichsten TPDU ebenfalls leicht zu erstellen und zu speichern. Nach dem letzten Datenoktett stellen dic
im Priifsummenbaustein enthaltenen Werte ¢O und cl (c1') direkt die fiir die Berechnung der beiden
Priifoktetts erforderlichen GroSen dar. Der erhohte Kommunikationsaufwand wird durch die Priif-
summenvorschau nicht beeinflufit.

Wird die originale Vorschrift fiir cI benutzt (c1" = c1™! + jsa;, Modulo 255 wird hier wie im folgenden
nicht mehr explizit erwihnt!), so reicht zur Berechnung der Parameter cO;, und cl, tiber alle Datenoktetts
das Wissen iiber die Lange des Steuerkopfes aus. Die vollstindigen Werte cO und c1 ergeben sich durch
einfache Addition der entsprechenden Parameter der Steuerkopfe (cOg, c1g) und Daten (cOp), c1p):
c0=c0g+c0p bzw. cl=clg+clp (5.17)

Eine Verbesserung gegeniiber der Variante mit Ubergabe der vollstindigen Parameter ¢Og und ¢ 1 ist nur
fiir den Fall fester Steuerkopflingen erzielbar. In diesem Falle kann jederzeit eine Dateniibertragung star-
ten ohne vorher noch Daten aus dem Verbindungsdatensatz in den Priifsummenbaustein iibertragen zu
miissen. Die Vereinheitlichung der Lingen aller TPDUs iiberwiegt andererseits diesen Vorteil deutlich.
AuBerdem kann der im vorigen Abschnitt vorgestellte Baustein aus einfachen Addierern nicht eingesetzt
werden, da die Uberlegungen nur auf die originale multiplikative Berechnung von c1 anwendbar ist.

Auf der Suche nach einem Ausweg wurden schlieBlich die im folgenden beschriebenen mathematischen
Umformungen vorgenommen. Zunichst werden die Grundgleichungen fiir cOg und cl'g sowie cOp und
c1';, angegeben, S gibt die Linge des Steuerkopfes an, D entsprechend die der Daten (S + D =L). Das er-
ste Datenoktett sei zunéchst vereinfachend mit a; statt ag,; bezeichnet. Zur Verdeutlichung wird als
Laufindex j statt i eingesetzt.

s D

COS=Zai bzw. c0p=Ya; (5.18)
i=1 J=1
s D

g=Y (S—i+Da,  bow. cl'p=3 (D~ j+Ng, (5.19)

i=1 j=1
Das Gesamt-c0 ergibt sich direkt aus der Summe von cOg und cOp,. Bei den cl'-Werten geht das nicht.
Beide Ausdriicke konnen aber geeignet umgeformt und anschliefend zusammengefafit werden.
S N S S
lg=Y((S—i+D+D-D)a=3 (S+D-i+a—Y Da;=y (L—i+Da,-DcO;  (5.20)
i=1 i=] i=1 i=1
Der Faktor (D - j + 1) in der Summe fiir c1'y, ist durch die Differenz der oberen Grenze und der Laufvari-
ablen bestimmt. Er dndert seinen Wert nicht, wenn sowohl zur Laufvariablen als auch zur oberen Grenze

eine Konstante addiert wird. Daher gilt auch:
D+S L

cl'y= D (D+S—j+Da,= Y (L-j+1Da, (5.21)
J=I+S j=l+s
Der erste Faktor von cl' - die verbleibende Summe - hat nun denselben Summationsausdruck wie die
Summe fiir ¢1'p, die Grenzen passen nahtlos aneinander, eine Zusammenfassung von ¢(g und c0j, bictet
sich folglich an. Der Laufindex j wird wieder in i umbenannt. Gleichzeitig wird das erste Datenoktett als
ag, ; bezeichnet (was keinerlei Einfluf auf den Wert des Ausdrucks zur Folge hat, sondern lediglich einc
Konvention fiir Bezeichner ist).

S L L,
clsg+cl’ =Y (L—i+Da, — DcOg+ Y (L—j+Da;=Y (L—i+1)a, - DcO, (5.22)
i=1 i=1+5 i=l
Die Summe entspricht genau dem originalen c1'! Somit kann dicse aus den Parametern der vorhandencen
Teilberechnungen ermittelt werden (das Ergebnis fiir ¢O ist zur Ubersichtlichkeit aufgefiihrt):
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c0=(c0y +¢0,) MOD255 (5.23)
cl’=(clg+cl’ [+ DcOg) MOD?255 (5.24)

Die Berechnung fiir den Datenteil kann also vollig unabhdngig
von der des Steuerkopfs begonnen und durchgefiihrt werden!

Der Aufwand fiir die Verkniipfung der Teilparameter zu den benétigten Parametern cO und c1' liegt unter
dem der cigentlichen Berechnung der Priifoktetts x und y und ist somit akzeptabel. Voraussetzung fiir die
Verkniipfung ist das Wissen iiber die Linge der Daten. Ist die Datenldnge nicht eindeutig quantisiert, bei-
spielsweise entweder 128 oder 1024 Oktetts, erfordert diese Angabe neben einem Zihler einen zugehori-
gen Kommunikationsvorgang. Entsprechende Zihler sind sowohl im Priifsummenbaustein, in der Trans-
fermaschine (DMA-Einheit) als auch innerhalb der Pufferverwaltung vorhanden.

Fiir die Erstellung der zwei Priifoktetts kann somit der gleiche einfache Baustein zur Anwendung kom-
men, wie zur Uberpriifung eines empfangenen Datenstroms. Es muB lediglich ein Auslesen der Ergebnis-
oktetts ¢O und c1' (bzw. cOp, und c1'p) und gegebenenfalls ein ebenfalls lesbarer Oktettzéhler hinzugefiigt
werden. Die Leistungsfihigkeit (fiir die innere Schleife) bleibt bei 200 Mbit/s (40 ns pro Oktett) .

5.3.7 Aufwandsabschitzung

Die 6 ASICs haben jeweils eine Komplexitit von einigen Tausend NAND2-Gatterdquivalenten. Mit den
giinstigen Bedingungen am Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart (IMS), bei welchem statt den teuren
Belichtungsmaskensitzen Strukturen direkt mittels Elektronenstrahl auf die Halbleiterscheiben (wafer)
aufgebracht werden konnen, sind Kleinserien (10 - 25 funktionierende Exemplare) von ASICs dieser
relativ geringen Komplexitit zu Preisen deutlich unter 5000 DM zu erhalten [65, 66, 182].

Die Art der Schaltungen ist dariiber hinaus fiir eine Implementierung mit den neuen Typen der program-
mierbaren Logikbausteine ((F)PLD fiir (Field) Programmable Logic Device oder FPGA fiir Field Pro-
grammable Gate Arrays, [115]) geeignet, die u.a. von den Firmen Altera, Xylinx und Actel angeboten
werden. Mit Verwendung dieser Bauteile sinkt der Stiickpreis unter 100 DM.

Da keine der Leiterplatten so komplex ist, da aufwendige Mehrschichttechnologie erforderlich ist, kann
pro Leiterplatte mit maximal 1.000 DM kalkuliert werden. Die Preise der Intel 80960 Prozessorfamilie
liegen zwischen 200 und 1000 DM je nach Typ und Leistungsklasse.

Als letzter groBerer Posten bleiben die Speicher anzufiihren: fiir die Datenspeicher sind - wie schon mehr-
fach erwihnt - die derzeit giingigen dynamischen RAM-Bausteine mit Zykluszeiten unter 160 ns vorgese-
hen. Die Kosten fiir 1 MB (teilweise inklusive Parititshit) in Kleinplatinenform SIMM (Single Inline
Memory Module) belaufen sich auf unter 100 DM (Stand Juni 1992). Die statischen CMOS-Speicher fiir
die Speicherung der Steuerkdpfe kosten pro MB zwar etwa vier bis fiinfmal soviel, davon wird aber nur
ein Bruchteil der Kapazitiit der Datenspeicher benotigt.

Selbst mit einer Maximalkonfiguration mit den leistungsfihigsten Prozessortypen 180960 CA 33 MHz,
2.8 MB Datenspeicher, jeweils 256 KB statischer Speicher fiir Steuerkdpfe und jedes der Prozefikoppel-
elemente bleiben die reinen Hardwarekosten des gesamten TpS deutlich unter 10.000 DM (werden IMS
ASICs eingesetzt, gilt dieser Preis erst ab ca. 5 Systemen). Zum Vergleich seien hier die iiber 40.000 DM
genannt, die fiir erste FDDI-Ankopplungen bis zur Schicht 2a angesetzt waren. Fiir die Ankopplungen an
die LANSs der niichsten Generation wird mindestens von solchen Summen ausgegangen.

AuBerdem gehoren Systeme, die einen hohen Kommunikationsbedarf als auch iiber geniigend Rechenka-
pazitit, Bus- und Speicherbandbreite verfiigen und die extrem hohe Zahl von einigen Tausend Transakti-
onen pro Sekunde bearbeiten kinnen, nicht in die Kategorie der einfachen Arbeitsplatzstationen, sondern
mindestens in die der Abteilungsrechner, die im Preisbereich um 100.000 DM angesiedelt sind. Der Auf-
wand fiir das vorgestellte TpS bewegt sich daher in einem verniinftigen Rahmen.
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5.4 Softwareaspekte
5.4.1 Abgrenzung und Verteilung der Programme

Programme stellen die Realisierung der gewiinschten Funktionalitit mit Hilfe der Betrichsmittel
(Hardware, Firmware) dar. Ihre Abgrenzung und Verteilung spiegelt daher sowohl die prozeduralen As-
pekte der Kommunikation, als auch die Art, Struktur und Verhalten der Betriebsmittel wieder.
Allgemein konnen Kommunikationssysteme logisch als ereignisgesteuerte Systeme aufgefa3t werden.
Drei Arten von Protokollereignissen sind beim TpS unterscheidbar (nur Datentransferphase betrachtet):
1. Kommandos vom AR initiieren das Senden von PDUs
2. Empfangsereignisse (PDU-Ankiinfte) signalisieren:
° die Ankunft von Daten und u.U. die Notwendigkeit, den Erhalt der Daten
durch Senden einer Quittung zu bestitigen
° die Ankunft einer Quittung (inkl. Verinderung der DatenfluBparameter)
3. lokale Zeitgeberereignisse 16sen aus:
° das Wiederholen von Daten-PDUs
° das Senden einer Quittung
® das Beenden einer Transportverbindung.
Eine ereignisorientierte Abgrenzung wiirde jede Funktion durch ein eigenstindiges Programm verwirkli-
chen. Bei jedem Ereignis wire ein Kontextwechsel zur entsprechenden Routine durchzufiihren.
Die Griinde fiir die Struktur des TpS wurden bereits genannt. Einmal festgelegt, erzwang sie die Zuord-
nung bestimmter Funktionen zu Verarbeitungsbereichen, in denen die ntigen Betriebsmittel (Speicher,
Zeitgeber, Transfermaschinen mit DMA-Fihigkeit) vorhanden waren. Diese Zuordnung bewirkte die wei-
tere Unterteilung der (ereignisorientiert abgegrenzten) Programme. Die Unterteilung war durch das TpS
nur bis zu einem gewissen Grad vorgegeben. Wo dies der Fall war, wurden zur Strukturierung die
gleichen Kriterien wie beim Entwurf des TpS beachtet:
° moglichst geringe Kommunikation zwischen den Programmen
L] minimale Kopplung durch gemeinsam benutzte Betriebsmittel
° moglichst symmetrische, d.h. gleichmiiBig verteilte, Auslastung
der einzelnen Prozessoren und der zugeordneten Verbindungswege.
Die Implementierung aller Teilfunktionen auf Maschinenebene (i80960-Assembler [400]) konnte unmit-
telbar fiir erste Bewertungen herangezogen werden und lieferte zusammen mit den detaillierten Erkennt-
nissen aus den hardwarenahen funktionellen Simulationen die notwendigen Parameter fiir die Systemmo-
dellierung und -simulation. Obwohl erst mit deren Ergebnissen genauere Aussagen iiber tatsichliche
Lastverteilungen unter unterschiedlichsten Randbedingungen méglich sind, hat schon das Abzihlen der
Maschinenbefehle verschiedener moglicher Pfade und die daraus resultierende Anzahl von benétigten
Maschinenzyklen in den einzelnen Bereichen (siehe 5.4.8) die vorgenommene Strukturierung bestiitigt.
Es ergab sich folgende Verteilung der Protokollfunktionen (in Klammern ist jeweils das Protokollereignis
angegeben, das mittelbar oder unmittelbar die Ausfiihrung des Programms bewirkt):
Programme im Empfangsbereich:
R1) Protokollverarbeitung
R1A) Protokollverarbeitung empfangener Daten-PDUs (Ankunft von Daten-PDUs)
R1B) Protokollverarbeitung empfangener Quittungen (Ankunft einer Quittung)
R2) Uberwachung der Zeitgeber und Starten der Prozeduren bzw. Si gnalisieren von abgelaufenen
Sendezeitgebern an den Sendebereich (Ablauf von Zeitgebern)
R3) Auswertung von Kommandos des IF-Bereichs, die das Freiwerden von Elementarpufferm (EPS)
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anzeigen (Ankunft von Daten-PDUs)
Programme fiir die Empfangsrichtung des IF-Bereichs:
IFR 1) Ausfiihrung von Kommandos des Empfangsbereichs zum Verketten bzw. Freigeben von
Datenteilen empfangener Daten-PDUs (Ankunft von Daten-PDUs)
IFR2) Auslesen von Daten an den AR (Ankunft von Daten-PDUs)
IFR3) Entgegennahme von fiir den Empfang von datenreservierten Speicherbereichen
(Ankunft von Daten-PDUS)
Programme fiir die Senderichtung des IF-Bereichs:
IFS1) Entgegennahme der Kommandos vom AR zum Senden von Daten aus dessen
Speicherbereichen (Sendekommando vom AR) )
IFS2) Einlesen von Daten aus Sendebereichen des ARs (Sendekommando vom AR)
IFS3) Ausfiihrung von Kommandos des Sendebereichs zur Freigabe von EPn und zum Aktualisieren
des Kreditwertes in Senderichtung (Ankunft einer Quittung)
IFS4) Ausfiihrung von Kommandos des Sendebereichs zum Starten der Ubertragung einer PDU
(Sendekommando vom AR)
Programme im Sendebereich:
S1) Zusammenstellung der Steuerkdpfe fiir zu sendende Daten-PDUs
S1A) im Normalmodus (Sendekommando vom AR)
S1B) im Wiederholungsmodus (Ablauf des Sendezeitgebers)
S2) Verarbeitung von Empfangsbereich-Ereignissen
S2A) Verarbeitung von Zeitgeberabldufen (Ablauf des Sendezeitgebers)
S2B) Freigabe von Senderessourcen aufgrund angezeigter Quittung (Ankunft einer Quittung)
S3) Zusammenstellung einer Quittung

(Daten-PDUs Ankunft bzw. Ablauf des Quittierungszeitgebers).
Der Ablauf der Programme im Zusammenhang wird im Abschnitt 5.4.3.2 erldutert.

5.4.2 Bestimmung der Programmreihenfolge

Wie schon mehrfach betont, gilt es, Unterbrechungsanforderungen und Kontextwechsel zu vermeiden.
Wird ein eigenes Programm zur Bestimmung der Abfolge der einzelnen Verarbeitungsfunktionen einge-
setzt (scheduler), konnen zwar bedarfsoptimierte Zuteilungsverfahren und Priorititsmechanismen
realisiert werden, es ist aber einiger Aufwand notig, um das Programm selbst jeweils zu aktivieren.

Ahnliche Probleme wiirden bei einer direkten Aktivierung der einzelnen Funktionen durch Unterbre-
chungsanforderungen der jeweiligen Ereignisse auftreten. Abfolge und Prioritdt von schnell hintereinan-
der oder gar gleichzeitig eintreffenden Ereignissen miifiten eindeutig geklirt sein, Verschachtelungen von
Ereignisverarbeitungen und eventuelle Abhingigkeiten wiren zu beriicksichtigen. Das Ziel der moglichst
reduzierten Unterbrechungsanforderungen konnte mit diesem Verfahren auch nicht erreicht werden. Die
Einfiihrung von WSn fiir alle Kommunikationsformen zwischen den einzelnen Bereichen des Systems

deutet auf die gewdhlte Losung hin:

Die Programme jedes Bereichs werden in einem festen Zyklus abgearbeitet!

Jedes der Programme besteht aus 2 Teilen (siehe Bild 5.22):
° Im Abfrageteil werden die Voraussetzungen fiir die Ausfiihrung des 2. Teils gepriift. Abge-
fragt werden WSn- und DMA-Zustinde oder der Status von Zeitgebern. Sind die Vorausset-
zungen nicht erfiillt, wird das nichste Programm im Zyklus gestartet.
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Bild 5.22: Programmabfolge und prinzipielle Programmstruktur

° Im 2. Teil findet die eigentliche Verarbeitung statt. Insbesondere werden hier die Komman-
dos erzeugt, die andere Programme desselben oder anderer Verarbeitungsbereiche anstoBen.
Im Hochlastfall wird durch das kontinuierliche Abarbeiten der vorgegebenen Programmabfolge ein opti-
maler Nutzungsgrad der VEs erreicht. Der Aufwand fiir jede Abfrage beschriinkt sich auf wenige Maschi-
nenbefehle und bleibt damit deutlich unter dem zeitlichen Aufwand der Reaktion auf eine Unterbre-
chungsanforderung. Aulerdem sind viele Abfragen inhaltlich fiir die zu erbringende Funktion erforder-
lich, so daf sich der effektive Zusatzaufwand im Falle des Bedarfs einer Funktion weiter verringert.

Das TpS ist nur fiir die Wahrnehmung der Aufgaben, die mit dem Senden und Empfangen von Informa-
tion zusammenhingen, ausgelegt. Sind keine Kommunikationsaufgaben durchzufiihren (Niederlastfall),
geht durch das stetige Abfragen daher keinerlei anderweitig nutzbare Rechnerkapazitit verloren.
Das zyklische Aufrufen aller Programme und die Abfrage zu Beginn jedes Programms stellen sicher, daR:
° kein Aufwand durch Unterbrechungsanforderungen bzw. komplexe Programme zur
' Ablaufsteuerung entst