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Bernhard Walke

Einleitung und Zusammentassung

Moderne Industrie- und Nachrichtentechnik st heute ohne
elektronische Rechenanlagen nicht mehr denkbar. Sie uber-
nehmen dort die bisher vom Menschen wahrgenommenen
Dienste wie Organisation und Abrechnung, Koordination,
Steuerung und Regelung, Optimierung, Uberwachung etc. und
ubertretten dabei den Menschen an Ausdauer, Genauigkeit,
Zuverlassigkeit und Wirtschatftlichkeit. AuBBerdem ersetzen
Rechner viele bis vor kurzem noch in analoger Technik reali-
sierte nachrichtentechnische Gerate. Neben den durch die Fort-
schritte der GroBintegration und die daraus resultierenden
Preis- und Leistungsverhaltnisse gegebenen sehr gunstigen
Voraussetzungen verdanken die Rechenanlagen diesen Durch-
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Betriebsablauie in Anlagen mit Rechnern

bruch auch der modernen Systemtechnik. Sie umtal3t Arbeits-

gebiete wie

- Software-Technologie (Entwurfs-, Realisations-, Test-, Mel3-
und Wartungsmethoden fur Software),

- Systemplanung (Aufgabenaufteilung, Dimensionierung und

Zusammenspiel von Systemteilen, Zuverlassigkeits- und
Sicherheitstechnik und anderes),

~ Verkehrstheorie (Leistungsbestimmung durch Berechnung
und/oder Simulation von Modellen, Optimierung von Syste-
men oder Systemteilen, EngpaBanalysen usw.).

Der vorliegende Beitrag berichtet uber systemtechnische Ar-

beiten, bei denen moderne Methoden und Werkzeuge einge-

setzt wurden. Dazu werden beispielhaft einige Arbeitsthemen
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mit Problemstellung, Lésungsverfahren, angewandten Werk-
zeugen und Ergebnissen beschrieben.

Aus dem Gebiet der Verkehrstheorie werden das Problem der
Echtzeitbearbeitung unter Beachtung von Terminen behandelt
und Ergebnisse eines Beispiels vorgestellt. AuBerdem werden
einige der neuentwickelten Faustregeln fiur Anwendungspro-
grammierer genannt. Sie haben fur die Ablaufsteuerung und
Programmierung von ProzeBrechnern erhebliche Bedeutung
als Voraussetzung fur den effektiven Rechnereinsatz.

Ein weiteres Beispiel beschreibt den Aufbau und die Funktion
eines fur die AEG-80-ProzeBrechner entwickelten Software-
MeBsystems. Dieses Werkzeug eignet sich als Hilfsmittel fur
alle drei oben genannten Arbeitsgebiete der Systemtechnik.
Es folgt als systemplanerische Aufgabe die Knoten- und Lei-
tungsdimensionierung eines Paketvermittlungsnetzes

Ein softwaretechnologisches Beispiel schlieBt diese Uber-
sichtab und beschreibt einen Umweltsimulator fur einen isolier-
ten Paketvermittlungsknoten. Das Problem. diesem Knoten
ein arbeitendes Netz zu simulieren, wird dadurch gelost, daB
ein weiterer Knoten simultan als Verkehrs-Generator und
Verkehrs-Senke dient.

Die Untersuchungen betreffen in allen Fallen Probleme der
Vorhaben von Fachbereichen verschiedener Unternehmens-
bereiche von AEG-TELEFUNKEN, fur die das Forschungsinstitut
Ulm gearbeitet hat.

. Abléufe Innerhalb von Rechnern

1.1. Berechnung einer parameterabhangigen Abfertigungs
strategie fur den Echtzeitbetrieb von ProzeBrechnern

In vielen Anwendungsfallen von ProzeBrechnern ist es not-
wendig, daB an den Rechner gestelite Aufgaben innerhalb kur-
zer Zeitspannen bearbeitet werden. Man spricht dann von
Echtzeitbetrieb des Rechners. Die Aufgaben konnen von ande-
ren Rechnern gestellt sein oder durch bestimmte Ereignisse
innerhalb bzw. auBerhalb des Rechners angestoBen werden.
Typisch fur solche Anwendungsfalle ist. daB die Entstehungs-
zeitpunkte der Aufgaben oft nicht im voraus bekannt sind. Aus
der Sicht des Rechners treffen Aufgaben quasi zufallig bei ihm
ein. Ublicherweise unterscheiden sich die Aufgaben sowohl
In der beanspruchten Verarbeitungsleistung des Rechners als
auch in der Dringlichkeit der Fertigstellung. Daraus resultiert
die verkehrstheoretische Aufgabe. einen Algorithmus (Ab-
fertigungsstrategie) zu bestimmen, der fur jede denkbare Be-
lastungssituation die Bearbeitungsreihenfolge wartender Auf
gaben so festlegt, daB ein bestmogliches, den jewelligen
speziellen Umgebungsbedingungen angepafBtes Verhalten des
Rechners folgt.

Wir betrachten den Fall, daB eine vom Rechner in Arbeit ge-
nommene Aufgabe nicht unterbrochen wird. Die Wartezeit w
der Aufgabe zwischen den Zeitpunkten der Ankunft und des
Bearbeitungsbeginns ist ein Maf fur das Echtzeitverhalten des
Rechners. Ist die durchschnittliche Belastung des Rechners
mit Auftgaben (durch den jeweiligen Anwendungsfall) vor-
gegeben, dann ist die Minimierung der Wartezeiten ein denk-
bares Optimierungsziel. Liegen unterschiedlich wichtige Auf-
gaben vor, so konnaen diese durch untarschiedliche Fordorun
gen fur die Wartezelt gokonnzelchnet wardon. Das Oplimio
rungsziel ist dann die moglichst gute Einhaltung (bzw. Untor-
schreitung) der ‘einzelnen geforderten Wartezeiten. Dieses
Problem wurde an Hand eines Rechnermodells (Bild 1) bearbei-
tet. In diesem Modell sind Aufgaben der gleichen Wichtigkeit
zusammengefafBt und durch Indizierung gekennzeichnet. E=s
gibt N verschiedene Wichtigkeiten - wir sprechen von N
Typen von Aufgaben. Jeder Typ hat eine individuelle Ankunfts-
rate A, (1 <i<N) und eine Bediendauer, die durch eine be-
liebig wahlbare Verteilungsfunktion festgelegt ist. Die Warte-
schlangen muB man sich als im Zentralspeicher eines
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Rechners existierende Verwaltungseinheiten vorstellen Der
Rechnerkern (Prozessor) benutzl eine gegebene Abfertigungs-
strategie, um nach Fertigbearbeitung einer Aufgabe unter den
wartenden die nachste zur Bearbeitlung auszuwahlen Inner-
halb jeder Warteschlange befinden sich nur gleich wichtige
Anforderungen: deshalb wird dort in der Reihenfolge der
Ankunft (first come first serve, FCFS) abgoearbeitet.

Die berechnete Strategie ermittelt im Bedarfsfall die aktuellen
Prioritaten q, (t) aller Aufgaben des Typs i (1-.i-.N), die am
prozessor-nachsten Platz der Warteschlangen stehen, ver-
gleicht sie und wahlt die Aufgabe mit kleinster Prioritatszahl
q,(f) aus. Dabei folgen alle Prioritaten dem Gesetz q,(t)
=m;  w,(f), wobel ¢, die einzuhaltende (bzw. zu unterbie-
tende) Wartezeit von Aufgaben des Typs i und w, (t) die aktuelle
bisher fur eine Aufgabe verstrichene Wartezeit ist. o), 1st ein
Mal tur die Dringlichkeit der Bearbeitung einer Aufgabe des
Typs + und wird Wichtigkeit genannt Der Verwaltungsaufwand
dieser Strategie kann klein gehalten werden [1], [8]. Die
Wichtigkeiten ¢, sind Parameter, uber die sich die Wirkung
der Strategie stark beeinflussen laidt: sind alle Wichtigkeiten
gleich. dann resultiert fur alle Aufgaben gemeinsam die
Strategie FCFS. Sind die Wichtigkeitan sehr verschieden, dann
wird als Grenzfall eine bet ProzeBrechnern schon ubliche
Strategie angenahert: Bei thr ist die Prioritat q, () = m, kon-
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stant, unabhangig von der aktuellen Wartezeit: man spricht

hier von statischen Prioritaten.

Bild 2 zeigt die berechnete mittlere Wartezeit eines Bei-

splels mit N — 4 Typen von Aufgaben in Abhangigkeit von der

Belastung des Rechners (Gesamtangebot). Dargestellt sind die

Falle

- gleiche Wichtigkeit aller Aufgaben (gestrichelt, FCFS),

- Sehr verschiedene Wichtigkeiten der vier Typen von Auf-
gaben (ausgezogen),

- 6lwas verschiedene Wichtigkeiten (strichpunktiert).

Die einzelnen Kurven zeigen das Ergebnis fiir jeweils einen

Typ i von Aufgaben.

Der Anwender interessiert sich nicht nur fur die mittlere Warte-

zelt, sondern auch fur ihre Verteilung. Denn daraus kann er

ablesen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Wartezei-

len auftreten. Ein neu entwickeltes Naherungsverfahren 2]

erlaubt die Berechnung dieser Verteilungen fir jeden Typ

von Autgaben und liefert damit alle notwendigen Unterlagen,

wie sie der Systemplaner benotigt.

1.2. " Faustregeln fur Programmierer

In vielen Anwendungsfallen von ProzeB3rechnern ist die Summe
der Befehle und Daten aller vorratigen Programme zur Auf-
gabenbearbeitung sehr viel groBer als der verfugbare Zentral-
speicher des Rechners. Dann verwendet man Hintergrund-
speicher (z.B. Wechselplatlten) als zusatzliche Datentrager.
Es ist dann zu entscheiden, ob (beim Aufruf mehrerer Pro-
gramme gleichzeitig) die Befehle und Daten weniger Program-
me e vollstandig in den Zentralspeicher geladen werden sol-
len, oder ob nur sinnvolle Ausschnitte des Befehls- und Daten-
vorrats eines jeden Prograrnmes geladen werden. Die letzt-
géenannte Losung hat Vorteile insofern, als bei gegebener
Zentralspeichergrofle mehr Aufgaben quasi gleichzeitig be-
arbeitet werden konnen, ohne daB dabei die mittlere Wartezeit
gegenuber volilstandig geladenen Programmen zunehmen
muB3. Das liegt an einer plausiblen Eigenart von Programmen:
Besteht die Bearbeitung einer Aufgabe aus einer Reihe von
Teilautgaben, dann spiegelt sich das im Befehls- und Daten-
vorrat eines Programms so wieder, daBB ein Ausschnitt fur
eine, ein anderer fur eine andere Teilaufgabe zustandig ist.
Zur Erledigung einer Teilaufgabe benodtigt man nur den zu-
gehorigen Befehls- und Datenausschnitt. Beim Fortschreiten
der Bearbeitung mussen die nicht mehr nétigen Befehls- und
Datenteile gegen andere, aktuell benotigte ausgetauscht wer-
den. Der Bearbeitungsablauf eines Programms besteht dann
aus einer Folge von Transport- und Rechenphasen und kann
wie in Bild 3 modelliert werden. Mit der Rate A (Aufgaben je
Zeiteinheit) treffen Bearbeitungswunsche beim Rechner ein,
werden nach ihrer Wichtigkeit unterschieden und verursachen
zunachst das Laden von einigen fur den Bearbeitungsbeginn
wichtigen Befehlen und Daten vom Hintergrundspeicher in den
Zentralspeicher. Der Rechnerkern arbeitet (gesteuert durch
eine Strategie) an jeder Aufgabe solange, bis Befehle oder
Daten aus dem Hintergrundspeicher erganzt bzw. ersetzt wer-
den mussen, so daf3 sich Transport- und Rechenphasen solange
abwechseln, bis die gesamte Aufgabe bearbeitet ist.
Modellbetrachtungen und Messungen in Rechern haben er-
geben, dafll Betriebssystem- wie auch Anwendungs-Program-
mierer die Moglichkeiten dieser Technik sehr oft falsch ein-
setzen. Das typische Ergebnis davon ist, daB auf eine sehr
kurze Rechenphase einer Aufgabe eine im Mittel sehr lange
Transportphase folgt, so daB unter dem Strich zwar sehr viele
Aufgaben gleichzeitig im Zentralspeicher vertreten sind. der
Rechnerkern aber sehr oft leersteht, weil alle Aufgaben gerade
transportieren wollen, um ihre Befehls- und Datenbestande im
Zentralspeicher zu aktualisieren. Bei unveranderter Bela-
stung eines ProzefBrechners wird fur jeden Typ von Aufgaben
die mittlere Wartezeit umso groBer, je groBer das Verhaltnis
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Bild 3. Warteschlangen-Netz-Modell eines Realzeitrechners mit Ankunfts- und
Fartigstellungsrate A (Anforderungen pro Zeiteinheit), unbegrenzt groBem Hinter-
grundspeicher HSP, einem Transportkanal, Zentralspeicher ZSP mit n Platzen und
einem Rechnerkern RK. Folgt auf eine RK-Phase eine Transportphase, dann wird
der Ruckkopplungsweg zum HSP benutzt
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Bild 4. Mittlere Wartezelit uber der Belastung des Rechnerkerns. Parameter ist das

Transportzeit/Rechenzeit-Verhaltnis h

h = (mittlere Transportphasendauer/mittlere Rechenphasen-

dauer) ist (vergl. Bild 4). Je mehr Aufgaben gleichzeitig im

Zentralspeicher mit Befehls- und Datenausschnitten vertreten

sind, um so groBer wird h.

Als Faustregeln kénnen folgende Forderungen abgeleitet wer-

den |7 |

— h sollte deutlich kleiner als 1 sein (z.B. h=0,7)

— €8 nutzt wenig, viele Programmausschnitte gleichzeitig im
Zentralspeicher zu halten, selbst wenn h klein ist: deshalb
sollten etwa drei Programme gleichzeitig als Richtwert an-
gesehen werden

- bei der Programmierung sollte darauf geachtet werden. daf
zusammengehorige Befehle im gleichen Segment (= Ver
waltungseinheit fur gréBere Datenmengen) liegen: das glei-
che gilt fur Daten

- bis auf Ausnahmefalle muB man davon ausgehen, daB ein
Programmausschnitt etwa die Halfte (oder mehr) aller Be-
fehle und Daten eines Programmes beinhalten muB. sonst
laf3t sich h < 0,7 nicht erreichen,

— hat man keine sehr detaillierten Vorkenntnisse (ber das Ver-
halten der Programme, insbesondere die unterschiedlich
haufige Nutzung der Befehle und Daten und den Platzbedarf
fur einen Ausschnitt, der die Forderung h < 0,7 erfillen kann.
dann sollte man auf das Laden von Programmausschnitten
In den Zentralspeicher verzichten und statt dessen (soweit
das geht) volistandige Programme laden.

- Transporte wegen nur teilweise geladenen Programmen

beanspruchen Transportzeit, die voll als Wartezeit wirksam
ISt.

1.3. Entwicklung eines Software-MeBsystems

In den vorausgegangenen Abschnitten war mehrfach die Rede
davon, daf3 Vorkenntnisse uber

— Details der Aufgabenbearbeitung

— das Programmverhalten
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- die Dauer von Betriebsmittelbelegungen (Kanale, Rechner-
kern, Zentralspeicher),

und anderes mehr nutzlich oder erforderlich sind.

AuBerdem benotigt man (ahnlich wie Oszillographen, MeB-
sender etc. bei der Hardware-Entwicklung) MeBvorrichtungen
zur Uberwachung von Software-Ablaufen. Man fordert MeBein-
richtungen nicht nur fir die Software-Entwicklung, sondern
auch fur die spatere Anwendung eines Systems, um standig
Leistungsdaten, beispielsweise uber Auslastung, Zeitverhalten
und Belegungsdauern verfugbar zu haben. Solche Aufgaben
werden von einem fur die AEG-80-ProzeBrechner entwickelten,
universellen, zentralen Software-MeBsystem wahrgenommen
|3]. Bild 5 zeigt die prinzipielle Funktion: Ein MeBprozeB stellt
den Kontakt zwischen Benutzer und MeBsystem her und er-
laubt die Steuerung eines MeBprogramms (etwa Normieren
Ausgabe veranlassen. MeBpunkt einrichten/ldschen). Das
MeBprogramm ist ein Unterprogramm, das durch MeBpunkte
(bel aufsie zeigendem Befehlszahlerstand) angesprungen wird
und aus der Parameterversorgung sowohl den jeweiligen MeB-
punkt als auch die geforderte Messung entnehmen kann.

DalB MeBBprogramm fuhrt also meBpunktspezifisch Auswertun-
gen durch. Ein MeBpunkt schlieBlich kann an fast beliebiger
Stelle in der Software eingefiugt werden, besteht aus einem
Unterprogrammsprung in das MeBsystem und einer Parameter-
versorgung und eignet sich dazu, die Registration von Ereig-
nissen anzustoBen, die an der fir den MeBpunkt ausgewahlten
Stelle in der Software (Befehlszahlerstand) verfugbar sind
oder durch ein individuell vorzusehendes Hilfsprogramm be-
stimmbar sind.

Bild 6 zeigt den schematischen Ablauf im MeBprogramm.
Durch eine Sperre kann das MeBprogramm kurzgeschlossen
werden und nimmt dann keine Registrierungen vor. Andern-
falls wird der vom MeBpunkt bezeichnete MeBwert nach einer
der MeBmethoden (Zahlen, Mittelwert, Trace, Verteilungsfunk-

tion) ausgewertet, bevor der Rucksprung zum aufrufenden
MelBlpunkt erfolgt. MeBpunkte kédnnen einzeln aktiviert und de-

aktiviert werden. Zwischen- und Endergebnisse kénnen lesbar
aufbereitet ausgegeben werden. Der Zeitaufwand fiir einen
MeBprogramm-Aufruf betragt bei den Rechnern AEG-80 -40/60
etwa 150 jis, bei der leistungsschwacheren AEG-80-20 etwa

250 us. Der Gesamtumfang von Befehls- und Datenbereich

betragt etwa 9 K-Byte, wovon etwa 3 K-Byte resident im Zen-
tralspeicher liegen mussen. Bisher wurde das AEG-80-40/60-
MeBsystem zu Untersuchungen der Leistung der Zentralspei-
cher-Verwaltung (Kachelverwaltung) und fir Messungen des
Zeitbedarfs von Systembefehlen (SVC), also bei der Grund-
software-Entwicklung eingesetzt. Es ist vorgesehen, ausge-
wahlte Anwendungsfdlle von ProzeB3rechnern in Fallstudien zu
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Bild 6. Schematischer Ablauf im Meflprogramm

analysieren, um einen Einblick in Ablauf-Details zu erhalten.
Solche Untersuchungsergebnisse sind als Hilfsmittel zur Opti-
mierung und zur leistungsgerechten Dimensionierung uner-
laBBlich und werden schon lange gefordert [ 4]

2. Abléufe in Systemen mit Rechnern

Die bisher beschriebenen Methoden zur Optimierung, Lei-
stungsbestimmung, Dimensionierung und Messung von einzel-
nen Rechnern lassen sich ebenso auch auf Systeme von oder
Anlagen mit Rechnern anwenden. Es sind dazu belspialsweise
Aussagen uber Schwachstellen, Zeitverhalten, Leistung. Aus-
lastung und andere KenngréBen maoglich. Als erstes Beispiel
(Abschnitt 2.1) wird die Projektierung eines Paketvermittiungs-
netzes beschrieben, bei dem strenge Zeitforderungen fur die
Nachrichtenubermittiung vorlagen. Ein zweites Beispiel (Ab-
schnitt 2.2) beschreibt die Umgebungssimulation ain Beispiel
eines Vermittlungsknotens des genannten Netzes. Die Umge-
bungssimulation fur ganze Systenie erfordert unter Umstanden
erheblichen Entwicklungsaufwand, wird aber zunehmend ver-
langt. Das vorgestellte Beispiel beschreibt eine besonders auf-
wandsarme LLOsung dieses Problems

21 Knoten- und Loitungsdimensionierung in einem Paket-
vermittiungsnetz

Bei der Planung elnes Paketvermittiungsnetzes mit der ge-
normten CCITT-Schnittstelle X.25|6 | treten dAhnliche Aufgaben
auf, wie sie auch bei der Dimensionierung eines Rechners zu
losen sind. Die Verkehrslast und die Leistungsforderungen
sind bekannt. Es ist festzulegen, welche Organisation im Ver-
mittlungsknoten und welche Hardware-Ausrustung (Zahl der
Leitungen zwischen Knoten, PuffergroBe, Rechnerkernleistung,
Hintergrundspeicher und anderes) gewahlt werden mussen,
um geforderte Zeitbedingungen bei vorgegebenem Durchsatz
Zu erreichen

Bild 7 zeigt schematisch ein Netz mit vier Vermittlungsknoten,
wobel an jedem Knoten viele (beispielsweise 10) abgesetzte
Konzentratoren und mehrere Rechenzentren (RZ) angeschlos-
sen sind. Jeder Konzentrator verbindet Fernschreibgerite
(FS) und Datengerate (vom Lochstreifen- bis zum Sichtgerét)
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Hild 7 Paketvermittiungsnetz nit vier Vearmittiungsknoten (1 tis 4). An jedon
Knoten sind eine ygrofle Zahl von Konzentratoren (K) und Rechenzentren (RZ)

W'/ ')

angeschlossen

mit Leitungen einer Ubertragungsleistung zwischen 50 und
2400 Bd mit dem Netz. Bis auf die Leitungen zwischen Kon-
zentratoren und Geraten (auBerhalb des Netzes) werden im
Netz nur Vollduplex-Leitungen verwendet. Die Ubertragungs-
leistung und benotigte Anzahl der Netzleitungen sollen fest-
gelegt werden.

Der Fernsprechverkehr flieBt zwischen lokalen FSn eines
Knotens oder uber das Netz. Beim Datenverkehr (D-Vk) gibt
s Datendialog-Vk, der zwischen Datenterminals und Rechen-
zoentren abgewickelt wird und aus kurzen Fragen und Antwor-
ten besteht und Datenstapel/-Vk. Der Stapelverkehr flief3t von
Datenendeinrichtungen (typlsch: Lochstreifengeraten) in die
Rechenzentren. Auch der Daten-Vk kann bezuglich eines
Knotens lokal sein oder uber das Netz gehen. Als Sende-
geschwindigkeiten treten aut:. bei FS typisch 50 und 100 Bd
und bel Daten-Vk typisch 200 und 2400 Bd. Fur wichtige Nach-
richten sind maximale Ubertragungszeitan zwischen Sende-
und Emptangsgerat einzuhalten. Der Durchsatz eines Netz-
knotens betragt einschlie3lich Verwaltungsdaten etwa 26 kBit/s
und stammt zu 70% vom Stapel-VKk.

Fur die Realisation eines Vermittlungsknotens kommen ein
Prozel3rechner oder eine Anordnung aus mehreren kleinen
Prozelirechnern in Frage. Der genannte Datenstrom von
26 kBit/s 1st, grob gesehen, fur einen ProzeB3rechner kein
Problem, denn dort sind Datenraten von einigen Hundert
kBit/s ublich. Im Unterschied zu bekannten Anwendungen von
Prozelirechnern mit hohen Datendurchsatzraten besteht der
Datenstrom aus relativ kleinen Einheitean (Paketen) mit bei-
splelsweise je 1 kBit, wobei fur jedes Paket umtangreiche
logische Arbeiten (Vermittiung, Quittung, Pufferung bis zum
Quittungseingang, Zeituberwachung etc.) durchzufuhren sind.
Dazu wird Verarbeitungsleistung im Vermittlungsknoten gefor-
dert, die (nach sorgtaltiger Autschlusselung des Aufwandes fur
die einzelnen Phasen der Bearbeitung) der Abarbeitung von im
Mittel 11000 Betehlen je durchgesetztes Paket entspricht.
Daber sind Sonderdienste des betrachteten Netzes schon
berucksichtigt. Neben der reinen Paketvermittiung fallt bei sol-
chen Netzen weitere Arbeit an durch Auf- und Abbau virtueller
Verbindungen, dynamische FluB3kontrolle, Statistik, Netzwerk-
management, Sonderdienste und anderes. Lie geforderten
Leistungen sollten preisgunstig sein, deshalb muf3te sehr sorg-
faltig dimensioniert werden.

2.11 |Im ersten Schritt werden Mittelwert-Betrachtungen an-
gestellt, um ein Grobkonzept zu erhalten. Eine Abschatzung
uber den standig im Vermittlungsknoten notigen Teil der ge-
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samten Software (Betriebssystem und Vermittlungsprogram-
me) argibt, daf in diesem Anwendungstall oin Prozefirechner
AEG 80-60 mit 32 Bit Wortbrelite benotigt wird. Die dort vertug-
baro Verarbeltungsleistung mit etwa 2 s jo Befehl ermoglichl
boi 11000 Befehlen je Paket und 40prozentiger Auslastung der
Zontraleinheit allein durch Paketweitergabe einen Paketdurch-
satz von 18 Paketen/s. Um die geforderten 26 kBit/s in Form
von Paketen durchsetzen zu konnen, muf} eine Paketgrof3e von
mindestens 1,4 kBit gewahlt werden.

Die Konzentratoren muissen unterschiedlichste Geratekonfigu-
rationen mit verschiedenartigsten Ubertragungsmodi (syn-
chron/asynchron) und Geschwindigkeiten zulassen. Deshalb
wurde die Realisation durch je einen Prozef3rechner AEG 80-20
gewahlt. Damit sind die Konzentratoren Bestandteil des Paket-
vermittiungsnetzes: Dort werden Nachrichten in Pakete zerlegt
und aus Paketen wieder zusammengesetzt.
Neben der Durchsatz-Forderung von 26 kBit/s bestehen Zeit-
forderungen: Ein Dialogabschnitt mit der Lange 500 Zeichen/
Frage und 500 Zeichen/Antwort soll in 90% aller Falle In
hochstens 10s vom Gerat zum Ziel-RZ (Frage) und zuruck
(Antwort) ubertragen werden. Dafur sind Zeitbetrachtungen
notig wie im folgenden Beispiel gezeigt wird.
Annahmen. 1000 Zeichen (Frage und Antwort) ergeben beim
ISO 7-Bit-Code mit (7 +1 Parity) Bits bei 1536 Bit/Paket
0,2 Pakete je Dialogabschnitt. Mit 6 Byte je Paketkopf ist die
Ubertragungsdauer auf einer 2,4-K-Bd-Leitung fur ein Paket
[, =660 ms. Es wird die Ubertragung eines Dialogs vom
Gerat zum Konzentrator, Knoten und RZ (dort uber 2,4-kBd-
Leitungen) betrachtet. Konzentrator und Knoten konnen ein
Paket erst weitergeben, wenn es volistandig vorliegt. Das erste
Paket jeder zusammenhangenden Folge von Paketen wird
deshalb Iin Konzentrator, Knoten und RZ je fur die Dauer
I's - T, aufgehalten, bevor es an den nachsten Empfanger
weltergegeben wird (im RZ ist der Emptanger am gleichen
Ort). Eine durchgeschaltete Verbindung wurde nur eine Zeit
[, benotigen. Im Paketnetz treten fur die Dialog-Frage zwei
Zeiten g zusatzlich aut. Alle nachfolgenden Pakete tolgen
nahtlos, sind aber gegenuber dem Vorganger an jedem denk-
baren Ort im Netz um die Zeit Ig= Ty verzogert (Tabelle 1).
Die so bestimmte Leitungs-Ubertragungsdauer vergroBert sich
noch durch Wartezeiten vor belegten Leitungen und Prozes-
soren um die Zeit Ty, so daB die Frage die Zeit T, =2 Ig+
1,21, t+ Tw benotigt. Die Antwort hat vier Pakete und benotigt
ebenfalls zwei Aufsammelzeiten s (iIn Knoten und Konzen-
trator) sowie die Ubertragungsdauer 4 - T. EinschlieBlich der
Wartezeit Ty ergibt sich fur die Antwort T, =2T4 +4T, + Ty.
Demnach benotigt die Dialognachricht die Zeit T =T+ T,
=4 g1 52T, +2Tw=609s +2Ty.

Tabelle 1. Zeltdilagramm flUr eine Frage mit 1,2 Paketen Umfang
Zeit 0 I 27T, 2T t T, 2Ts + 12T,

Kommentar®) 1 2 3 4 D

- e i b B e Sl e Bl dBRE S = - = - e el e a - L e b e B i . ——

g T e e o T . S T T

) Kommentar 1. Bildschirm voll zur Ausgabe
2. 1. Pakel im Konzentrator
3. 1. Paket im Knoten, 2. Paket noch im Konzentrator
4: 1. Paket im RZ: 2 Pakel noch iim Knoten
5. 2. Paket (nur 20% der Paket-Grofde) im RZ

2.1.2. Im zweiten Schritt wird ein Modell eines Knotens ent-
wickelt, um den EinfluB3 der statistisch schwankenden Leitungs-
und Knotenbelastungen auf die Wartezeit 1, und damit die
Dialogubertragungszeit Ty, zu ermitteln.

Neben genaueren Aussagen uber das Zeitverhalten (als es die
Mittelwert-Betrachtung zulaB8t) wird angestrebt, den Bedart
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an Puffer fur Pakete im Knoten zu ermitteln. Solche Aussagen
erhalt man durch Berechnung oder Simulation eines Knoten-
Modells. Bild 8 zeigt die Struktur, wobei nur drei Typen an-
kommender und abgehender Leitungen gezeichnet sind, mit
den zugehorigen Ein- und Ausgabe-Raten. Das Modell beriick-
sichtigt die Anzahl der Leitungen je Typ, beispielsweise
10 ein/abgehende Konzentratorleitungen mit der jeweiligen
Rate Aexz bzw. A vz. Es umfaBt die Eingabe (Ty) an den Kno-
ten von Konzentratoren, Nachbarknoten und RZ'n, die Puffe-
rung (WSP), prioritatstreue Vermittlung (T,). Behandlung von
gemeinsamen Paketen einer Nachricht (7,), die FluBkontrolle
(7,) einschlieBlich der ,Fenster" der logischen Transport-
ebenen von X.25 (vergl. [6]) und die Ausgabe (Tx,. Tun. laz)
an die jeweiligen Empfanger (Konzentratoren. Nachbarknoten
und RZ'n; Bild 8). Diese werden nicht direkt nachgebildet,
sondern ihre Eigenschaften (zusammen mit denen der zuge-
horigen Leitungen) analytisch ermittelt. Dazu benutzt man
Wartemodelle entsprechend Bild 1 mit Prioritaten zur Nach-
bildung der Leitungen zum RZ, zum Nachbarknoten und zum
Konzentrator und bestimmt dafur Erwartungswerte und Streu-
ungen der zugehorigen Wartezeiten. Der Prozessor in Bild 1
entspricht einer Leitung, das Wartesystem enthalt alle auf Aus-
gabe wartenden Pakete. Bei mehreren parallelen Leitungen
gibt es entsprechend viele parallele Prozessoren, aber nur ein
Wartesystem. Die resultierenden Wartezeiten T, vor den Lei-
tungen ergeben zusammen mit den Leitungszeiten T, die
Zeiten Tpz. Tyz und Txy. Diese Ergebnisse werden (unter Be-
rucksichtigung der Streuung von Ty,) als Zufallszahlen ent-
sprechender Ausgabedauer-Verteilungen angesehen. Das be-
deutet, da3 der unterhalb des Knotens gezeichnete Teil des
Modells in Bild 8 durch Ergebnisse analytischer Modelle be-
schrieben ist.

Das Quittieren erhaltener Pakete von den Empfangern und das
dadurch ausgeltste Loschen von Paketen im Knotenpuffer, die
anderenfalls nochmals gesendet werden muRten, wird eben-
falls analytisch behandelt. Dabei muB der Quittungsverkehr von
den Empfangern zum Knoten auf den Rickleitungen, insbeson-
dere seine Verzogerungen durch Warten, betrachtet werden

Der verbleibende Teil des Modells nach Bild 8 kann wegen der

unterschiedlichen durch T, erfaBten Dienste des Knolens nur
durch Simulation untersucht werden. Dafiir stand der in |15
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Bild 9. Platzbedarf-Verteilung fur Pakete Im Puffer dés Varmittiungsknotems

beschriebene GPSS-FORTRAN Simulator als Bausatz zur Ver-
fugung.

Bild 9 zeigt den gesamten Pufferbedarf fur Pakete im Ver-
mittiungsknoten. Aus der PaketgréBe ergibt sich der maximal
notige Platzbedarf. Bild 10 zeigt die Verweilzeit-Verteilungen
fur Dialog-Fragen aus schnellen und langsamen Quellgeraten
bei 64 Zeichen/Prioritatspaket (Normalpakete haben hier die
dreifache GroBe). Dialog-Antworten sind gleich lang wie Dialog-
Fragen unterstellt. Die Lange einer Dialog-Frage streut, deshalb
hatsie bis zu 14 Pakete. Der Paket-Sende-Abstand fur langsame
Geratle betragt im Modeli 7s. Fur solche Geréate ist die Ver-
weilzeit-Verteilung fur jede Lange einer Frage ablesbar,
beispielsweise bei acht Paketen 52s8. Ein entsprechendes
schnelles Gerat hilte 0s Pausenzeitl, bendtigt also (52 7-7)s
=-3s als maximale Ubertragungszeit. Frage und Antwort be-
notigen maximal die doppelte Zeit. Anstelle der fir 90% aller
Falle geforderten 10s Ubertragungsdauer fir komplette'Dialoge
werden maximal 6s benotigt. Man beachte, dal gegenuber
Abschnitt 2.1.1. die PaketgroBe verkleinert wurde. Zahl und
Ubertragungsleistung der Leitungen gehen als Parameter in
das Hybrid-Modell ein. Zeit- und Pufferbedarf resultieren (bei
gegebener Bearbeaitungsleistung im Knoten) daraus als Simu-
lationsergebnisse.
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Struktur des Knoten-Modells. Es ist nur je ein Sender und Empfénger jedes Typs und elne zugehtrige Leltuny gezeigl. Auch Ist dle Differenzierung In Ver-

kehrsarten nicht dargestelit, wird aber beachtet Eingaben und Ausgaben (bis zum Eingang der Quittung) belegen Puffe:

RZ = Rechenzentrum KZ -=Konzentrator
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KN = Knoten

v, T, = Bearbeitungsdauern Foe. Tus. Tun = Vorweildauern
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2.2. Umgebungs-Simulation fur einen Paketvermittiungsknoten
Die Umgebungs-Simulation fur Rechner oder Rechner-Systeme
schafft die Moglichkeit, ein fertiggestelltes System (oder Teile
davon) mit (der wirklich vorgesehenen Belastung entsprechen-
der) simulierter Last auf seine Leistungsfahigkeit zu pruifen.
Solche Belastungen sind als Tests bei der Systeamentwicklung
nGtzlich, in vielen Fallen neuerdings auch vom Kunden gefor-
dert und deshalb notwendig.

Der Grundgedanke ist, daB Last- und Leistungs-Kenndaten
eines entwickelten Systems bereits aus dem Pflichtenheft be-
kannt sind, so daf3 die Aufgabe bleibt, eine moglichst einfache
Anordnung zu schaftfen, die unter Verwendung vorhandener
Schnittstellen reproduzierbar und leicht beeinfluBbar den
JErnstfall” simuliert.

Als Beispiel wird die Umgebungssimulation eines Vermitt-
lungsknotens des oben beschriebenen Netzes angefuhrt. Dabei
wird jener Verkehr nachgebildet, der von Konzentratoren des
Knotens, seinen Rechenzentren und von Nachbarknoten
stammt. Anstelle des Anschlusses von Verkehrsquelien wie
Konzentratoren, Rechenzentren und Nachbarknoten Uber ent-
sprechende Leitungen werden diese Leitungen zu einem , Pruf-
rechner” AEG 80-60 gefuhrt, der stellvertretend als Verkehrs-
quelle fungiert (Bild 11). Dieser Prufrechner nimmt auch die
Quittungen des Vermittlungsrechners sowie den von ihm wei-
tergeleiteten Verkehr entgegen. Vier Programm-Moduln sind
In diesem Zusammenhang speziell vorgesehen:

- Traffic-Generator
- Anpaliprozedur
- Trathc-Ziel

- Mef3system.

Das untar Abschnitt 1.3 beschriebene MeBsystem wird zur
Uberwachung dynamischer Ablaute im Priif- und Vermittlungs-
rechner eingesetzt.

Iraffic-Generator

Zunachst besteht dieser Generator aus einem Modell, in dem
alle betrachteten Verkehrsquellen getrennt verwaltet und
(gemall gegebener statistischer Beschreibungen von Nach-
richtenlangen und des Zeitabstandes zwischen Nachrichten-
ubermittlungswunschen) Ubertragungswunsche generiert wer-
den. Lange Nachrichten werden (wie ublich) in mehrere Pakete
mit zugehorigen Kopfen zerlegt. Zur Quellbeschreibung gehort
e¢ine Matrix mit Angabe der moglichen Empfanger und der
Wahrscheéinlichkeit jeder Verbindung dorthin. Jede Nachricht
erhaltihre Prioritat. Fur die Verkehrserzeugung aus langsamen
und schnellen Datenquellen sowie aus Fernschreibgeraten
werden vorgegebene Verkehrswerte verwendet. Der Generator
vertugt uber einen Vorrat von Nachrichten-Kopfen (mit allen zu
tostenden Varianten). Von diesen wahlt er je Nachricht einen
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aus, ermittelt nach gegebenen Zufallsgesetzen Empfanger und
Lange der Nachricht, setzt sie im Paket-Kopf ein und fullt den
Datenteil mit definierter, aber sonst wertloser Information.
Das entsprechende Programm des Generators ist in FORTRAN
geschriaben.

Die Nachrichtenubermittlungswunsche werden nicht in Echt-
zeit, sondern vorab erzeugt und stehen der AnpaBprozedur
auf einem Wechselplattenspeicher .zur Vertugung. Jede dort
zur Sendung vorbereitete Nachricht ist gekennzeichnet durch
Sendezeitpunkt (durch den Prufrechner) und Nachrichtenkopf
mit Eintragungen, die im Test zu prufen sind. Entsprechend
den realen Verhaltnissen ist es moglich, Folgepakete mit einer
Zeitverzogerung gegenuber dem ersten Paket der Nachrich?
(entsprechend der Sendegeschwindigkeit der angenommenen
Quelle) zu bearbeiten. Die Reproduzierbarkeit der gesendeten
Nachrichtenflusse wird gewahrleistet.

Der Verkehr wird so erzeugt, da3 Ein- und Ausgabeleitungen
des Vermittlungsrechners ahnlich belastet werden, wie im
spateren Anwendungsfall. Daraus ergibt sich, daB die Aus-
und Eingabeleitungen des Prufrechners entsprechend belegt
sind, so daf3 der Prufrechner den fur einen Vermittlungs-
knoten komplementaren Verkehr hat.

AnpalBprozedur

Diese Prozedur beschafft sich die vom Traffic-Generator auf
der Wechselplatte abgelegten Kopfe von Start- und Folge-
Paketen einzelner Nachrichten mit den zugehorigen Sendezeit-
punkten, und ubergibt sie zum jeweiligen Sendezeitpunkt an
den Prufrechner. Dieser enthalt die vollstandige Software eines
Vermittlungsknotens. Die Eingaben des Prufrechners stammen
von der Anpaf3prozedur oder vom Vermittlungsrechner. Die
AnpaBprozedur verwendet die gleichen Schnittstellen zur Ver-
mittlungs-Software, wie sie vorhanden sind fur Verkehr, der
aus dem Netz von RZ'n oder Konzentratoren eingeht. Nach
Ubergabe der Pakete Uber diese Schnittstellen in die Ver-
mittlungs-Software des Prufrechners laufen normale Vermitt-
lungsroutinen ab, die dazu fuhren, da3 Ausgaben zu Konzen-
tratoren des Prufrechners, zu lokalen Rechenzentren und in
das Netz entstehen. Die Ausgabeleitungen sind real vorhan-
den und fuhren (als Eingabeleitungen von den Konzentratoren,
den lokalen Rechenzentren und dem Netz) vom Prufrechner
zum Vermittlungsrechner. Die Zahl dieser Leitungen ist ebenso

grof3, wie die wirklich am Vermittlungsrechner anzuschlieBen-
de Anzahl.

Die Software des Vermittlungsrechners ist vollstandig und
wird fur den Test nicht verandert. Lediglich die Richtungs-
tabellen werden so gesetzt, da3 der geasamte zu Nachbarknoten
abgehende Verkehr zum Prufrechner zuruckflie3t. Als Ausgabe-
leitungen zu den Konzentratoren des Vermittlungsrechners und
seinen Rechenzentren fungieren entsprechende Eingabeleitun-
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Bild 11. Umgebungs-Simulation eines Vermittiungsrechners
HSP1' vom Tralfic-Generator erzeugte Pakete mit Kdpfen

gen des Prufrechners. Bild 11 zeigt die zugehdrige Anordnung.
Fur jede Verbindungsart (beispielsweise Knoten/Konzentra-
tor) ist nur eine Verbindung gezeichnet. Die Hintergrundspei-
cher fungieren als Datenquelle (HSP1) und Datensenke
(HSP2). Die Datensenke wird vom Modul ,Traffic-Ziel" be-
legt.

lraffic-Ziel

Diese Prozedur verwendet die gleichen Schnittstellen wie die
AnpalB3prozedur, mit dem Unterschied, daB nicht Verkehr
eingespeist, sondern im Prufrechner ankommender Verkehr
herausgezogen und fur spéatere Analysen auf einem Wechsel-
plattenspeicher aufgehoben wird.

Jeder der beiden Rechner verfugt standardmafig uber das
Meflsystem (vergl. Abschnitt 1.3). Zeit- und Auslastungsmes-
sungen sind also wie im endglltig vorgesehenen Betrieb
moglich. Da Pruf- und Vermittlungsrechner dieselbe Verkehrs-
last (komplementar) haben, der Prufrechner aber zusatzlich
durch die AnpafBprozedur und das Traffic-Ziel belastet wird,
Ist eine Entlastung des Prufrechners notig, um ihn nicht zum
Engpall werden zu lassen. Dabei 1aBt sich benutzen, dafB alle
Pakete leer sind, so daB rechnerinterne Transporte von Paket-
Daten entfallen kdnnen. Weitere gegebenenfalls notwendige
Vereinfachungen sind mdglich durch Abschaltung aller nicht
unmittelbar bel der Vermittiungsfunktion betelligten oder be-

notigten Dienste. NE 3-UL
Eingang: 21.8.78

Wiss. Ber. AEG-TELEFUNKEN 62 (1979) 1-2

HSP2: vom Vermittlungsrechner eingegangene Ktpfe

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Arbeiten wurden mit

Mitteln des Bundesministers fur Forschung und Technologie

gefordert. Der Bundesminister fur Forschung und Technologie

ubernimmt keine Gewahr fur die Richtigkeit, die Genauigkeit
und Vollstandigkeit der Angaben sowie fur die Beachtung
privater Rechte Dritter.

Schrifttum

[1] B. Walke: Prozefrechner: statische und terminorientierte Priorititen Im Ver-
gleich. Elektron. Rechenan!. (1978) Heft 8, S. 283 -280

[2] B. Walke and W. Rosenbohm: Waliting-time distributions for dead!Ine-oriented
sarvicing (4th Int. Sympos. Comp. Syst. Modelling, Wien-Laxenburg, Jan. 1879)
Proceed. by North Holland Publishing Company (1979) |

[3] W. Rosenbohm: Ein Software-Mefisystem fiir ProzeBrechner. GMR-GI-GfK Fach-
tagung ,Prozefrechner 1877", Augsburg. Informatik Fachber. 7, Springer-Verlag,
Berlin (1977), S. 513-524

[4] W. Heusler: Rationalisierung der Softwareerstellung. GMR-GI-GIK Fachtagung
.Prozefirechner 1977", Augsburg. Informatik Fachber. 7, Springer-Verlag, Berlin
(1977), S. 39-61

[5] B. Schmidt: GPSS-FORTRAN, Einfihrung in die Simulation diskreter Systeme mit
Hilfe eines FORTRAN-Programmpaketes. Informatik Fachber. 8, Springer-Verlag,
Berlin (1977).

[6] W. Tietz: CCITT-Empfehlungen der V-Serie und der X-Serie: Dateniibertragung.
R. v. Deckers Veriag, G. Schenk, Heldelberg 1877

[7] B. Walke: Vergabe von Prlorititen und Einsatz von Betriebsmittein In Realzeit-

rachnern: Ubarsicht und Entwurt einer Projektierungsrichtiinie, Wise. Ber, AEQ-
TELEFUNKEN 82 (1979) 3

[8] B. Walke: Realzeitrechner Modella, Theorie und Anwendung. R, Oldenbourg
Veriag, Relhe Datenverarbeltung, Minchen, Wien 1878

17



