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Kurzfassung

Rechnernetze gehoren sicher zu den komplexesten ingenieurmdig zu bewdlti-
genden Strukturen, und daher werden Entscheidungshilfen zur Unterstiitzung
der Entwurfs- und Implementierungsphase sowie zur Optimierung des laufenden
Betriebs von Rechnernetzen dringend bendtigt.

Dieser Bericht stellt zundchst ein Projektierungshilfsmittel - das Model-
Tierungssystem MOSAIC (Mgge]1ierungssystem zur Simulation allgemeiner In-
formationsflisse in Computernetzen) - vor, das eine quantitative Analyse
von Rechnernetzen unterstiitzt und Aussagen iiber Engpdsse, Vergleiche von
Designalternativen u.d. erlaubt. Die Vorgehensweise bei der Entwicklung
von MOSAIC war dergestalt, daB ein Grundmodell erarbeitet wurde, welches
sich auf mdglichst einfache Weise an verschiedenartige Rechnernetzcharak-
teristika (wie z.B. Hierarchien von Kommunikationsprotokollen, Rechner-
netzkonfigurationen, Auftragsprofile) anpassen 1dRt.

Es wird anschlieBend ein Modellierungssystem eingefiihrt, das aus dem
MOSAIC-Grundmodell hervorging und zur Simulation der Kommunikationsfliisse
des BERNET-Rechnernetzes unter detaillierter Beriicksichtigung der verwen-
deten Kommunikationsprotokolle herangezogen werden kann.



MOSAIC (BERNET): A modeling system for performance evaluation

and prediction of the BERNET computer network

Abstract

The complexity of computer networks implies the need for decision aids to
support the design and implementation of planned networks as well as to
optimize the operation of existing networks.

This report introduces a tool - the modeling system MOSAIC (modeling system

to simulate arbitrary information flows in computer networks) - which allows

to analyze the behavior of computer networks, to determine bottlenecks, to
compare design alternatives, etc. MOSAIC has been built up as a basic modeling

system which can be adapted to cover different computer network characteristics
(e.g. hierarchies of communication protocols, network configurations, load
profile).

The adaption of this basic modeling system to simulate the communication
flows within the BERNET computer network is shown in detail to demonstrate
the application of MOSAIC to an existing computer network.
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1. Einleitung und Problemstellung

Durch grofe Fortschritte in der Halbleitertechnologie und in den
Kommunikationstechniken haben sowohl lokale als auch Uberregionale
Rechnernetze erheblich an Bedeutung gewonnen und werden einen starken
EinfluB auf die zukiinftigen Rechnerstrukturen ausiiben. Obwohl viele
der angestellten Uberlegungen auch flir lokale Rechnernetze gelten,
wird sich der vorliegende Bericht auf die Analyse und Modellierung
uberregionaler - d.h. liber offentliche Fernmeldenetze kommunizierende
- Rechnernetze konzentrieren. Die besondere Aktualitdt iliberregionaler
Netze ergibt sich nicht zuletzt aus der Tatsache, daB auch in der Bun-
desrepublik mit dem baldigen bundesweiten Versuchsbetrieb des X.25 -
Datenpaketvermittlungsdienstes der Deutschen Bundespost die Zeit schnel-
ler digitaler Rechnernetze begonnen hat.

Rechnernetze gehoren sicher zu den komplexesten ingenieurmdBig zu bewdl-
tigenden Strukturen, und daher werden Entscheidungshilfen zur Unterstiitzung
der Entwurfs- und Implementierungsphase sowie zur Optimierung des laufen-
den Betriebs von Rechnernetzen dringend benotigt. Im folgenden soll ein
Projektierungshilfsmittel - das Modellierungssystem MOSAIC - vorgestellt
werden, das eine quantitative Analyse von Rechnernetzen unterstiitzt und
Aussagen iiber Engpdsse, Vergleiche von Designalternativen u.d. erlaubt.
Die Vorgehensweise bei der Entwicklung von MOSAIC war dergestalt, daB ein
Grundmodell erarbeitet wurde, welches sich auf moglichst einfache Weise an
verschiedenartige Rechnernetzcharakteristika (wie z.B. Kommunikationspro-
tokolle, Rechnernetzkonfigurationen, Auftragsprofile) anpassen 13R3t.

Als wichtigste der aktuellen Anwendungen fiir MOSAIC wird hier die im Rahmen
eines Kooperationsvertrags erfolgte Modellierung des BERNET-Rechnernetzes
beschrieben *).

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Menge von konzeptionellen Modellen zur

Beschreibung des Leistungsverhaltens von Rechnernetzen eingefiihrt. Die Moti-
vation, die der Definition dieser Modelle zugrundelag, wird dabei weitgehend
ausgeklammert; es sei hierzu auf friihere Arbeiten des Autors /WOLF78-79a-79b/

verwiesen.

#) Das Modellierungssystem wurde in den Jahren 1978-1980 durch das Institut
flir Datenverarbeitung in der Technik des Kernforschungszentrums Karlsruhe
im Auftrag des Senators fiir Wissenschaft und Forschung/Berlin erstellt.



Im zweiten Teil wird das Modellierungssystem MOSAIC, das der Auswertung
der eingefiihrten konzeptionellen Modelle durch rechnergestiitzte Simu-
Tation dient, in seinen Grundfunktionen erldutert.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet eine Darstellung der Anpassungen und
Erweiterungen des MOSAIC-Grundmodells, die zur Simulation der Kommuni-
kationsfliisse des BERNET-Rechnernetzes erforderlich waren. Der Leistungs-
umfang des resultierenden Modellierungssystems MOSAIC(BERNET) wird aufge-
zeigt; seine Benutzung zur Durchfiihrung von Simulationsexperimenten fiir

~ das BERNET wird anhand eines Beispiels demonstriert.




2. Konzeptionelle Modelle zur Beschreibung von Kommunikationsfliissen

in Rechnernetzen

Der Einsatz der Simulation zur Leistungsprognose und -analyse von Rechner-
netzen setzt einerseits Modelle zur Beschreibung eines Rechnernetzes und
andererseits ein Instrument zur Auswertung der Modelle unter verschieden-
artigen Randbedingungen voraus. Insbesondere mit dem ersten dieser beiden
Probleme haben wir uns in /WOLF78-79a-79b/ bereits eingehend auseinander-
gesetzt und generalisierte Modelle eingefiihrt, die sich durch ein breites
Anwendungsspektrum auszeichnen und sich an diejenigen Rechnernetzcharak-
teristika anpassen lassen, die das interne Ablaufgeschehen in einem Rechner-
netz maBgeblich beeinflussen (wie z.B. die zugrundeliegende Hard- und Soft-
warestruktur der Rechnernetzknoten sowie das Auftragsprofil).

Auf der Basis von Warteschlangenmodellen und sequentiellen Automaten wurde
in den o0.g. Arbeiten ein Architekturmodell flir Rechnernetze eingefiihrt, das
sich aus verschiedenen Modellbausteinen zusammensetzt und u.a. eine detail-
lierte Beschreibung erlaubt fiir

- die Kommunikationssoftware, die die Kommunikation in einem Rechner-
netz regelt und die, wie die Rechnernetzdienste, in einer Hier-
archie interagierender Schichten /vgl. IS079/ organisiert ist;

- die Betriebsmittelzuteilung in den Rechnern (Rechnernetzknoten)
eines Rechnernetzes;

- die Auftrage, die durch die Benutzer eines Rechnernetzes generiert
werden.

Am Beispiel zweier kommunizierender Rechnernetzknoten DVS1 und DVS2 zeigt
Abb. 2.1. die Bedienungsstationen, die bei der Formulierung eines Rechner-
netzes als Warteschlangensystem grundsatzlich bendtigt werden.

Die Benutzer in einem Rechnernetzknoten werden grundsatzlich als sequen-
tielle Prozesse angesehen und durch Modellbausteine vom Typ "Benutzertask"
reprdsentiert. Benutzertasks konnen ausschlieflich Tokalen Charakter be-
sitzen, oder sie konnen auch Rechnernetzdienste beanspruchen. Benutzertasks
werden durch einen "Auftragsgenerator" erzeugt; pro Rechnernetzknoten wird

genau ein Auftragsgenerator vorausgesetzt.
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Abb. 2.1.: Die wichtigsten Komponenten eines Rechnernetzes am Beispiel zweier
kommunizierender Rechnernetzknoten DVS1 und DV52

[Notation :<@———® Austausch von Schnittstellenauftrdgen und/oder Dateneinheiten

<+—2 __p Kommunikationsbeziehung zwischen korrespondierenden Protokoll-
einheiten/Benutzertasks

—-.—-- Wunsch nach Neuverteilung der Rechnerbetriebsmittel
— — —=» Zuteilung/Entzug von Rechnerbetriebsmitteln

--------- » Generierung und Starten von Benutzertasks

BVI : Betriebsmittelverwaltungsinstanz

PE : Protokolleinheit

BTT/k : Benutzertask (Tokal/kommunizierend)
51""’51""’Sn : Schichten der Protokollhierarchie]




Die (Rechnernetz-) Dienste werden i.a.dezentral realisiert und dies be-
dingt die Durchfiihrung von Kommunikation - unter Beriicksichtigung eines
Kommunikationsprotokolls - zwischen den an der Realisierung eines Rechner-
netzdienstes beteiligten Instanzen (Kommunikationspartnern). Des weiteren
sind Rechnernetzdienste gewohnlich hierarchisch organisiert, d.h. ein Rech-
nernetzdienst einer Schicht wird unter Benutzung eines Dienstes einer tie-
feren Schicht realisiert. Somit kristallisieren sich zwei Aufgaben heraus
fur eine Instanz I(D), die den Rechnernetzdienst D einer Schicht abwickelt:

(1) die Kommunikation mit den an der dezentralen Reali-
sierung des Dienstes D beteiligten Instanzen in den
ubrigen Rechnernetzknoten (Kommunikation zwischen
sog. Korrespondenten),

(2) die Kommunikation mit den Instanzen benachbarter
Schichten in demselben Rechnernetzknoten, die ent-
weder den Dienst D beanspruchen oder die ihrerseits
einen Dienst D' fiir I(D) bereitstellen (Kommunikation
zwischen sog. Nachbarn).

Die Kommunikationspartner in einem Rechnernetz, die die Aufgaben (1) und
(2) erfiillen, werden auf Modellbausteine vom Typ "Protokolleinheit" abge-
bildet. Werden in einer Schicht mehrere Dienste parallel bereitgestellt,

so sind in dieser Schicht selbstverstandlich mehrere Protokolleinheiten
vorhanden.

Der Rechnernetzdienst der hochsten Schicht, deren Detaillierung nicht mehr
angestrebt wird (im Beispiel der Abb. 2.1. die Schicht Si-l)’ wird auf einen
Modellbaustein vom Typ "Obertragungskanal" abgebildet. Ein Ubertragungskanal

trdgt nur den wesentlichsten Eigenschaften des Dienstes Rechnung, den er

reprasentiert (z.B. 'Overhead' der Schichten Spseees Siq in den Rechner-
netzknoten DVS1 bzw. DVSZ, Obertragungszeit und -modus beim Datenaustausch
zwischen DVS1 und DVS2 u.da.).



In einem Rechnernetzknoten existieren implizite Interaktionen zwischen
den Protokolleinheiten - genauer: zwischen den Protokollmoduln der Pro-
tokolTeinheiten (s.u.) - und den Benutzertasks, die aus der Konkurrenz
um gemeinsam bendtigte Rechnerbetriebsmittel resultieren. Man kann einen
Rechnernetzknoten somit - neben der an der Struktur der Kommunikations-
software orientierten Sicht - auch sehen als System von um Betriebs-
mittel konkurrierenden parallelen Prozessen. Zur Uberwachung und Durch-
fiihrung der Betriebsmittelvergabe an diese Prozesse (im folgenden als
"“Tasks" bezeichnet) fiihren wir im Modell eine zentrale Verwaltungsinstanz,
die "Betriebsmittelverwaltungsinstanz" ein, die innerhalb ihres Rechner-
netzknotens insbesondere die Vergabe der Betriebsmittel Hauptspeicher
und CPU organisiert.

Da sich die Struktur der Protokolleinheiten und der Betriebsmittelver-
waltungsinstanz als von zentraler Bedeutung fiir das Leistungsverhalten
eines Rechnernetzknotens erweist, lag der Schwerpunkt bei der Modellierung
auf diesen beiden Komponenten. Beide Modellbausteine wurden als Warte-
schlangensysteme formuliert.

Modell einer Protokolleinheit:

Die Modellierung einer Protokolleinheit geht aus von zwei Bedienungssta-
tionen, dem "Sendeprotokol Imodul" und dem "Empfangsprotokollimodul®

(s. Abb. 2.2.). Dem Sendeprotokollmodul obliegen die sendeseitigen Akti-
vitdten einer Protokolleinheit, d.h. die Aktionen, die mit dem Absenden

von Daten in Verbindung stehen; der Empfangsprotokollmodul ist fiir die
Durchfilhrung der empfangsseitigen Aktivitdten verantwortlich. Generell
bestehen die Aktionen von Sende- und EmpfangsprotokolImodul in der Analyse
und Abarbeitung sogenannter "Schnittstellenauftrége", wobei die Bearbeitung
eines Schnittstellenauftrags die Manipulation von Daten, sogenannter “"Daten-
einheiten”, nach sich ziehen kann. Die Struktur von Dateneinheiten wird
rekursiv definiert, wobei sich eine Dateneinheit an der Schnittstelle der
Schichten S; und S;.1 zusammensetzt aus "Kontrollinformation" der Schicht
Si’ ggf. vereinigt mit Dateneinheiten hoherer Schichten. Kontrollinformation
dient dem gegenseitigen Austausch von Information zwischen korrespondierenden
Protokolleinheiten derselben Schicht in verschiedenen Rechnernetzknoten zur
Abwicklung eines Kommunikationsprotokolls. Neben den Schnittstellenauftragen
und Dateneinheiten existieren weitere passive Modellkomponenten, wie

z.B. die "Zeitliberwachungsauftrdge", die zeitkritische Aktivitaten von




Sende- und Empfangsprotokollmodul iiberwachen und bei ihrem Ablaufen
(Timeout) die Generierung von Schnittstellenauftrdgen implizieren
kdnnen. ’

Nachbarn Nachbarn
von vlon Zu zu

Abb. 2.2.: Warteschlangenmodell einer Protokolleinheit (implementiertes
Basismodell)
[Notation: —— AuftragsfluB (Ubergabe von Schnittstellenauftragen)
——-—-® DatenfluB (Ubergabe von Dateneinheiten)
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Die Auftrennung der Auftragswarteschlangen einer Protokolleinheit in die
Warteschlangen mit aktuell zu bearbeitenden Elementen (Warteschlangen
SREQQ und RREQQ) und in die Warteschlangen mit tempordr blockierten
Schnittstellenauftrdagen (SREQWQ und RREQWQ) wurde aus Griinden der Effi-
zienzerhohung des Modells vorgenommen. Aus demselben Grund wurden auch
beim DatenfluP die Warteschlangen der aufzubereitenden Dateneinheiten
(SENDQ, RECQ) von den Warteschlangen mit aktuell nicht zu bearbeitenden
Dateneinheiten (COPYQ, BLOCKQ) getrennt.

Die Schnittstellenauftrage und Dateneinheiten sind die Elemente, die
durch Sende- und Empfangsprotokollmoduln sowie durch Benutzertasks
"bedient" werden. Den Schnittstellenauftragen kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu, denn durch sie wird der Ablauf der Protokolleinheit deter-
miniert.

Benutzertasks und ProtokolTmoduln besitzen eine Doppelrolle: sie sind zum
einen Bedienungsstationen fiir die o0.g. passiven Modellbausteine (z.B.
Schnittstellenauftrage und Dateneinheiten), jedoch zum anderen sind sie
ihrerseits Elemente der Betriebsmittelverwaltungsinstanz-Warteschlangen,
und somit fungieren Benutzertasks und Protokollmoduln auch selbst als
passive Modellbausteine.

Im Gegensatz zu der Menge der Benutzertasks, die sich dynamisch verdndern
kann, werden die Anzahl der Protokolleinheiten und ihre gegenseitigen
Beziehungen als konstant angenommen.

Modell einer Betriebsmittelverwaltungsinstanz:

Als Modell fiir die Betriebsmittelverwaltungsinstanz wurde ein zweistufiges
Warteschlangenmodell (s. Abb. 2.3.) gewéh1t; Die Warteschlangen dienen der
Speicherung der sich um Rechnerbetriebsmittel (z.B. CPU, Hauptspeicher)
bewerbenden Benutzertasks und Protokollmoduln. Das Warteschlangenmodell
ist zweistufig, da die Warteschlangenelemente, z.B. die Sende- und Emp-
fangsprotokollmoduln, ihrerseits wiederum Warteschlangen besitzen.



Die Warteschlangen besitzen folgende Bedeutung:

Warteschlange der Benutzertasks im dynamischen Taskzustand

Warteschlange der Benutzertasks im dynamischen Taskzustand

Warteschlange der Benutzertasks im dynamischen Taskzustand

Warteschlange der nicht CPU-belegenden Protokollmoduln

Warteschlange der CPU-belegenden Tasks

Warteschlange der E/A-aktiven Tasks

- -

Qo =
"Warten auf Hauptspeicher"
O =
"Warten auf CPU"
Qe =
"Blockiert"
Q=
Qpy
O =
-
Q
CPU-:UlL
Q ——
e ][]
Q —
mlll
QH’E
gestartete ’_“l_l
Benutzertasks QTO
Abb. 2.3.:

Béendété-'
Benutzertasks

Warteschlangenmodell einer Betriebsmittelverwaltungsinstanz
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3. Das Modellierungssystem MOSAIC

3.1.  Struktur und Komponenten

Ziel der nachfolgenden Ausfuhrungen wird es sein, ein Instrument bereit-
zustellen, das es erlaubt, aus einzelnen Modellbausteinen ein Gesamtmodell
eines Rechnernetzes aufzubauen und das Verhalten des Gesamtmodells z.B.
unter Einwirkung einer vorgegebenen Belastung zu studieren.

Im folgenden wird der Simulator MOSAIC (Modellierungssystem zur Simulation
allgemeiner Informationsfliisse in Computernetzen) vorgestellt, der am In-
stitut fiur Datenverarbeitung in der Technik des Kernforschungszentrums
Karisruhe entwickelt wurde und zur Auswertung der in Kapitel 2 dargestell-
ten konzeptionellen Teilmodelle eines Rechnernetzes dient. '

Fir die Erstellung des Programmsystems MOSAIC wurde eine Reihe wesentlicher
Anforderungen beriicksichtigt:

(1) Anwendbarkeit des Simulators bei verschiedenartigen Randbedingungen
(Rechnernetzcharakteristika, Auftragsprofile etc.);

(2) Einsatzmoglichkeit des Simulators fiir Untersuchungen mit unterschied-
lichem Detaillierungsgrad;

(3) einfache Erweiterbarkeit des Simulators;

(4) benutzernahe Resultatdarstellung durch Einsatz graphischer Hilfsmittel;
effiziente Experimentdurchfiihrung durch Unterstiitzung interaktiver
Simulationsexperimente;

(6) hohe Portabilitat der zur Implementierung verwendeten Programmier-
sprache(n),

Besonders im Hinblick auf die Anforderungen (1) - (4) wurde fiir MOSAIC das
Konzept eines Modellierungssystems erarbeitet. Die grundlegende Idee hier-
bei ist, die zur Simulation von Kommunikationsfliissen in Rechnernetzen be-
notigten Modellbausteine in Form eines Baukastensatzes bereitzustellen und
aus diesen Bausteinen wahrend der Programmausfiihrung ein ablauffdhiges

Simulationsprogramm zu konfigurieren. Diese Methode erlaubt u.a. eine
gegenseitig unabhdngige Definition sowie den problemlosen Austausch von Mo-
dellbausteinen. Folgende Hauptkomponenten eines Modellierungssystems konnen

unterschieden werden (vgl. Abb. 3.1.):




EINGABEDATEN

zur Beschreibung
des zu unter-
suchenden
Rechnernetzes

MODELLBAUSTEINE
fur Rechnernetz-
komponenten als
Programm-Moduln

Abb. 3.1.: Zusammenwirken der Hauptkomponenten des Modellierungssystems MOSAIC wahrend eines Simulationsexperiments
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- Die Modellbausteine, die eine Umsetzung der in Kapitel 2 prdsentierten Teil-

modelle in die verwendete Programmiersprache darstellen;

- ein Konfigurator, der zu Beginn eines Simulationsexperimentes aus den Modell-

bausteinen unter Berlicksichtigung der Eingabedaten das Rechnernetzmodell
als ablauffdhiges Simulationsprogramm erstellt;

- die Auftragsgeneratoren, die zur Erzeugung der Auftrdge der Rechnernetzum-

gebung fungieren und wdhrend eines Simulationsexperimentes auf das Rechner-
netzmodell einwirken;

- die MeBeinrichtungen, die dazu dienen, im Laufe eines Simulationsexperiments

Modellvariablen (z.B. LeistungskenngroBen) zu vermessen und ggf. die erfaB-
ten MeBdaten fiir eine spdtere Auswertung abzuspeichern;

- die Einrichtungen zur Datenauswertung, die dedizierte Komponenten sowohl zur

statistischen Auswertung der gesamten MefRdaten als auch zur graphischen Aufbe-

reitung der ermittelten Experimentresultate umfassen.

Als Implementierungssprache flir die Erstellung des Modellierungssystems MOSAIC
wurde - abgesehen von der Hauptkomponente "Graphische (Resultat-)Aufbereitung",
deren Implementierung in FORTRAN erfolgte, - die hohere Programmiersprache
SIMULA, s./DAHL68/, gewdhlt, zum einen um der Forderung nach hoher Portabilitdt
zu geniigen und zum anderen auch deshalb, weil das "CLASS"-Konzept in SIMULA die
Definition in sich abgeschlossener gegenseitig unabhangiger Modellkomponenten er-
laubt, die in beliebiger Anzahl reproduzierbar sind. (Eine "CLASS" in SIMULA be-
zeichnet eine syntaktische Einheit, die durch Definition eines strukturierten
Datentyps und einer Menge darauf auszufiihrender Operationen festgelgt wird).

In diesem Sinne unterstiitzt die Sprache SIMULA den Aufbau von Modellierungs-
systemen, da sich die bendtigten Modellbausteine als "CLASS" darstellen lassen.
Wie Vergleiche zwischen verschiedenen Simulationssprachen zeigen, besitzt SIMULA
iberdies eine wesentlich hohere Effizienz als Sprachen wie z.B. GPSS, wenn als
Vergleichskriterium der CPU-Zeitbedarf fiir die Ausflihrung einander dquivalenter
Programme gewahlt wird (s. Vergleich in /NIED79/).

Das Modellierungssystem MOSAIC enthdlt die meisten der fiir eine Rechnernetz-
simulation relevanten Komponenten und kann als Nukleus (Grundmodell) angesehen
werden, der als Basis detaillierterer Modellierungssysteme dienen kann. Die Er-
weiterbarkeit sowie die Austauschbarkeit von Modellbausteinen, die MOSAIC dem
zugrundel iegenden Modellierungssystemkonzept verdankt, erleichtern derartige
Anpassungen von MOSAIC an unterschiedliche Rechnernetze.
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Ehe die Hauptkomponenten des Modellierungssystems MOSAIC prdziser darge-

stellt werden, soll in einer SIMULA-ahnlichen Notation ein Uberblick uber

die Grobstruktur der aktuellen Implementierung von MOSAIC gegeben werden.

(Eingefligte Kommentare sind dabei zwischen die Zeichen /# und #/ einge-

schlossen):

begin /=

/%

/%

/#

J*

Modellierungssystem MOSAIC

Initialisierung (1.Teil):

Definition und Vorbesetzung von Parametern zur globalen Fest-
legung der Rechnernetzstruktur (z.B. Anzahl der Rechnernetz-
knoten [NUMCOMPJ , Anzahl der Arbeitsrechner [NUMHOST] ,
Anzahl der Protokollschichten pro Rechnernetzknoten...) * /

Abschnitt A: MOSAIC-Hauptkomponente "GRAPHISCHE AUFBEREITUNG" #/
external FORTRAN Erocedure PLOTNE, PLOTQS, PLOTDI;
A: "GRAPHISCHE AUFBEREITUNG" (Ende) #/

Abschnitt B: MOSAIC-Hauptkomponente "STATISTISCHE AUSWERTUNG" #/
external procedure MEAN VALUE, VARIANCE, ...;
B: "STATISTISCHE AUSWERTUNG" (Ende) #/

SIMULATION begin

/%

ref (LOADGENERATOR) array RLOADGEN(1 :NUMCOMP);
/% Verweis auf die Auftragsgeneratoren in den Rechner-
netzknoten #/
ref (COMPUTER) array RCOMP(1:NUMCOMP);
/# Verweis auf die Rechnernetzknoten #/
ref (CHANNEL) array RCHAN(1:NUMCOMP, NUMHOST+1:NUMCOMP)

/# Verweis auf die Ubertragungskandle =/

Abschnitt C: MOSAIC-Hauptkomponente "MODELLBAUSTEINE" %/
LINK class DATAUNIT ...; /# Dateneinheit =/
LINK class HEADER ...; /# Kontrollinformation s/




[

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%
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LINK class REQUEST ...; /% Schnittstellenauftrag «/
PROCESS class CHANNEL ...; /% Ubertragungskanal #/
PROCESS class COMPUTER ...; /# Rechnernetzknoten =/
PROCESS class TASK ...; /# Task %/

TASK class USERTASK ...; /# Benutzertask =/

class LAYER ...; /% Protokollschicht #/

class PROTUNIT ...; /# Protokolleinheit */

TASK class SENDPROTMOD ...; /#  Sendeprotokollmodul #/
TASK class RECPROTMOD ...; /# Empfangsprotokollmodul =/
PROCESS glggi_TIMER ...y /% Zeitliberwachungsauftrag «/
C: "MODELLBAUSTEINE" (Ende) =/

Abschnitt D: MOSAIC-Hauptkomponente "AUFTRAGSGENERATOR" ¢/
PROCESS class LOADGENERATOR ...;
/#  Komponente zur Generierung der Auftrdge (Workload)
innerhalb eines Rechnernetzknotens «/
D: "AUFTRAGSGENERATOR" (Ende) s/

Abschnitt E: Definition von Prozeduren =/

procedure GENTASK ...; /% Prozedur zur Generierung von
Benutzertasks /

procedure GENPMREQ ...; /= Prozedur zur Generierung von
Schnittstellenauftragen =/

E: Prozeduren (Ende) =/

Abschnitt F: MOSAIC-Hauptkomponente "KONFIGURATOR" #/
procedure INITIALIZE ...;
F: "KONFIGURATOR" (Ende) #/

Abschnitt G: MOSAIC-Hauptkomponente "MESSEINRICHTUNGEN" =/

PROCESS class SNAPSHOT ...; /# Komponente zur Erfassung
von MeRdaten s/

PROCESS class PRINTDISC ...; /# Kbmponente zum Abspeichern
von MePBdaten #/
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procedure TEST ... /¥  Trace-Prozeduren, z.B. zum Zwecke
der Programmverifikation */

/* G: "MESSEINRICHTUNGEN" (Ende) */

/¥ Hauptprogramm (Beginn) */

activate new PRINTDISC; /* Aktivierung der MeBeinrichtungen */

INITIALIZE; /*  Aufruf des Konfigurators und Ini-
tialisierung (2. Teil) */

activate new SNAPSHOT ...; /¥ Aktivierung der Datenerfassung */

for I: =1 step 1 until NUMCOMP do
begin RLOADGEN(I) : - new LOADGENERATOR ...;
activate RLOADGEN(I); /* Aktivierung des Auftragsgene-
rators im Rechnernetzknoten
RCOMP(I) *#/

end;

HOLD(SIMTIME); /* Durchfiihrung des Simulationsex-
periments fiir das Zeitintervall
[0,SIMTIME] ¥/

/¥ Hauptprogramm (Ende) */
end of SIMULATION;

end of MOSAIC.
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3.2 Programmbausteine zur Modellierung der Komponenten eines Rechnernetzes

Die Formulierung der konzeptionellen Teilmodelle eines Rechnernetzes als
Warteschlangensysteme und als sequentielle Automaten diente als direkte
Grundlage fur die Implementierung der Modellbausteine in MOSAIC. Um das
Zeitverhaiten eines zu untersuchenden Systems A nachzubilden, konnen da-
bei sowohl den Zustdnden als auch den Transitionen der sequentiellen Auto-
maten Zeiten zugeordnet werden oder - was dquivalent ist - den Warteschlan-
gensystemen konnen Bedienungszeiten fiir die Abfertigung von Warteschlangen-
elementen zugewiesen werden. Diese Zeiten sind im konkretén Anwendungsfall
so zu wahlen, daR sie der Ausfiihrungsdauer der modellierten Hard- oder
Software des zu untersuchenden Systems A entsprechen.

3.2.1. Modellierung hierarchisch organisierter Kommunikationssoftware

Zur Nachbildung der Kommunikationssoftware werden folgende Modellbausteine

bendtigt:

- die Protokollschichten, die ihrerseits die Protokolleinheiten bein-
halten,

- die Protokolleinheiten, die jeweils einen Sende- und Empfangsprotokoll-
modul enthalten (Zusammenhang der entsprechenden Komponenten in MOSAIC
s. Abb. 3.2.),

- die Ubertragungskandie.

(Die nachfolgenden Ausfiihrungen setzen zu einem geringen Teil Grundkenntnisse
der hoheren Programmiersprache SIMULA voraus).

class LAYER

/ \

class PROTUNIT TTTTTTTTTT O class PROTUNIT
TASK class TASK class TASK class TASK class
SENDPROTMOD RECPROTMOD SENDPROTMOD RECPROTMOD

Abb. 3.2.: MOSAIC-Moduln zur Beschreibung von Kommunikationssoftware
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Jede der Protokollschichten eines Rechnernetzes wird auf ein Exemplar
der class LAYER abgebildet. Die class LAYER besteht ausschlieBlich aus
einer Menge von Variablendeklarationen, die es erlauben, eine Protokoll-

schicht zu charakterisieren, wie z.B.

- Anzahl der Protokolleinheiten in der Schicht,
- Nummer der Schicht, etc.

Jede Protokolleinheit einer Protokollschicht wird auf ein Exemplar der
class PROTUNIT abgebildet. Die class PROTUNIT besteht nur aus den De-
klarationen von Variablen, die zur Beschreibung von Protokolleinheiten

benctigt werden, wie z.B.

- Kennzeichnung des zugrundeliegenden Kommunikationsprotokolils,

- Kennzeichnung der Korrespondenten,

- Verweise auf die Protokollmoduln innerhalb der Protokolleinheit,
- Nummer der Schicht, die die Protokolleinheit enthdlt, etc.

In der Implementierung von Sende- und EmpfangsprotokolImoduln verbirgt

sich u.a. das gesamte Kommunikationsprotokoll, nach dessen Regeln die
Protokolleinheit mit ihren Korrespondenten kommuniziert. Wegen des hohen
Detaillierungsgrads filir Kommunikationsprotokolle in MOSAIC ergeben sich
somit recht komplexe Implementierungen fiir die Protokollmoduln / vgl.
WOLF80/.

Sende- und Empfangsprotokollmodul besitzen Teile, die unabhangig sind vom
konkreten Kommunikationsprotokoll, sowie - zumeist als Prozeduren reali-
sierte - protokollabhangige Teile. Die protokollabhdngigen Teile wurden bis-
lang u.a. detailliert fir die Kommunikationsprotokolle:

- HDLC ("High level data Tink control" - Protokoll: balanced class of
procedures / s. IS077/), '

- BSC ("Binary synchronous communication" - Protokoll),

- X.25-Level 3 (Paketebene der Protokollempfehlung X.25 /s. CCITT77/),

- MLP ("Message 1ink" - Protokoll des Arteitskreises PIX/s.HERT78/),

- RJE ("Remote job entry" - Protokoll des Arbeitskreises PIX/s. HEIN78/),
sowie ein

- Basisprotokoll /s. WOLF79b/.
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Sowohl Sende- als auch Empfangsprotokollmoduln haben die Eigenschaften
einer Task inne. Daher wurden beide Typen von Protokollmoduln als Unter-
klasse der PROCESS class TASK formuliert.

Ein Ubertragungskanal zwischen zwei direkt benachbarten Rechnernetzknoten
DVS1 und DVS2 wird abgebildet auf ein Exemplar der PROCESS class CHANNEL.
Der CHANNEL dient der Modellierung der (niedrigen) Protokollschichten,
deren innere Struktur nicht mehr von Interesse ist; hierzu hat der CHANNEL

u.a. die Dateneinheitenverzogerung zu beriicksichtigen, die beim Datenaus-
tausch zwischen solchen Korrespondenten entsteht, die der tiefsten der
modellierten Protokollschichten angehdren.

Sowohl in DVS1 als auch in DVS2 konnen die Protokollmoduln der niedrigsten
modellierten Schicht Schnittstellenauftrdge und Dateneinheiten in die hier-
fiir vorgesehenen Ubertragungskanal-Warteschlangen einfiigen. Des weiteren
kann der Obertragungskanal durch jeden der beiden Rechnernetzknoten DVS1
und DVS2 angestoBen, d.h. in den Zustand aktiv versetzt werden. Bei jeder
derartigen Aktivierung iberprift der Ubertragungskanal, ob die aktuellen
Randbedingungen die Bearbeitung eines Schnittstellenauftrags der Ubertra-
gungskanal-Warteschlangen erlauben. Falls diese Uberpriifung zu einem posi-
tiven Resultat fiihrt, wird die in die Ubertragung involvierte Datenein-
heit durch eine dedizierte Auftragsbearbeitungsinstanz verzogert und an-
schlieBend im Zielrechner gemeinsam mit einem Schnittstellenauftrag dem

entsprechenden Empfangsprotokollmodul iibergeben.

Mit dem Mode11 des Ubertragungskanals sind die Modellbausteine vollstandig,
die wir zur statischen Beschreibung einer Protokollhierarchie bendtigen.
Die Elemente, die die Protokollhierarchie durchlaufen (wie z.B. Datenein-
heiten, Schnittstellenauftrdge) sollen im folgenden eingefiihrt werden.

3.2.2. Modellierung von Auftrdgen in einem Rechnernetz

Um den AuftragsfluB zwischen hierarchisch benachbarten Protokolleinheiten
bzw. innerhalb einer Protokollschicht und/oder zwischen Protokolleinheiten
und Benutzertasks zu beschreiben (s. Kap. 2.), sind Modelle fiir Schnittstel-
len- und Zeitiiberwachungsauftrdage erforderlich.

Die Schnittstellenauftrdge werden durch die LINK class REQUEST reprdsent