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Vorwort 

Die Vergangenheit bei Rechnernetzen ist durch die Entwicklung und Normung verschie­
denartiger Netztypen mit anwendungsspezifischen Eigenschaften sowohl bei Lokalen Net­
zen (LAN) als auch bei Weitverkehrsnetzen (WAN) gekennzeichnet. 
Heute steht der ZusammenschluB beliebiger LAN und WAN zu einem sogenannten 
Internetzwerk im Mittelpunkt des Interesses und ist Gegenstand zahlreicher Forschungs­
und Normungsaktivitiiten (ECMA, IEEE, OSI). Dabei ergeben sich eine Fulle von Pro­
blemen bezuglich Architektur und Funktionalitiit sowie Leistungsfiihigkeit und Stabilitiit 
eines Internetzwerks. 

Dieses Buch gibt den Inhalt meiner im Februar 1989 von der Universitiit Karlsruhe ange­
nommenen Dissertation mit dem Titel "Techniken zur Entwurfsplanung und Leistungsop­
timierung heterogener Netzwerke" wieder. Sie befaBt sich sowohl mit Funktions- als auch 
mit Leistungsaspekten eines Internetzwerks und behandelt entwickelte Methoden und 
Werkzeuge fUr seine Planung, Entwurfsunterstutzung, Leistungsanalyse und Optimierung. 
Das Buch beginnt mit einer zusammenfassenden Darstellung aller heute bekannten Tech­
niken zur Kopplung von Netzen sowie bisher genormter Internetzwerkmodelle mit ihren 
verschiedenen Typen von Koppelsystemen, arbeitet ihre Eigenschaften heraus und gibt 
dem Netzwerkplaner Richtlinien fUr die optimale Auslegung eines Netzzusammenschlusses 
unter Berucksichtigung der Eigenschaften der zu verknupfenden Teilnetze an die Hand. 
Danach folgt ein Uberblick uber heute bekannte Methoden und Werkzeuge zur Lei­
stungsbewertung von Netzwerken, bei dem ihre Einsatzbereiche und -grenzen aufgezeigt 
sowie Anforderungen an zukunftige Werkzeuge zur Modellierung und Vermessung von 
Internetzwerken abgeleitet werden. 
Ais Hauptbestandteile der Dissertation werden das entwickelte und realisierte verteilte 
LeistungsmeBsystem NETMON (NETwork MONitor) sowie das simulative 
Modellierungssystem NETSIM (NETwork SIMulator) behandelt. NETMON ist ein 
Werkzeug zur Vermessung, Funktions- und Leistungsanalyse realer Internetzwerke, 
NETSIM ein WerkzeUg zur Entwurfsplanung und Leistungsprognose zukunftiger sowie 
zur Optimierung bereits realisierter Internetzwerke. 
AbschlieBend wird eine Anwendungsmethodik fUr den kombinierten Einsatz der beiden 
Werkzeuge NETMON und NETSIM vorgestellt, und als exemplarisches Anwendungsbei­
spiel wird ihr Einsatz bei der Entwurfsplanung, Realisierung und Leistungsoptimierung 
eines prototypischen Internetzwerks aus gekoppelten LAN und WAN behandelt. 

Die Dissertation entstand wiihrend meiner Tiitigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Institut fUr Telematik der Universitiit Karlsruhe im Rahmen des Kooperationsprojekts 
H ECTOR (Heterogeneous Computers Together) zwischen der Universitiit Karlsruhe und 
der Firma IB M. 
Oem Hauptbetreuer der Arbeit, Herrn Prof. Dr. o. Drobnik, sei an dieser Stelle mein be­
sonderer Dank ausgesprochen fUr die vielen Diskussionen und wertvollen Anregungen, die 
wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. 
Herrn Prof. Dr. G. Kruger sei zuniichst fUr seine Tiitigkeit als Korreferent und seine hilf­
reich en Ratschliige zur Gestaltung def Arbeit herzlich gedankt; vor all em aber hat er als 



VI 

Leiter des Instituts fur Telematik die DurchfUhrung der Arbeit durch die Schaffung der 
dazu erforderlichen Rahmenbedingungen nachhaltig unterstiitzt. 
Ebenfalls danken mochte ich den Projektmitarbeitern im IBM Forschungslabor Zurich fUr 
die sehr gute Zusammenarbeit und die vic1en hilfreichen Diskussionen, namentlich den 
Herren Dr. W. Bux, D. Gantenbein, Dr. R. Hauser und Dr. E. Mumprecht sowie Frau 
Dr. L. Svobodova. 
Auch gilt Herrn Dr. A. Lehmann und Frau Dr. H. Sczcerbicka sowie den Studenten G. 
Recktenwald und A. Freiberg am Institut fiir Rechnerentwurf und Fehlertoleranz der 
Universitiit Karlsruhe mein Dank fUr die kollegiale Zusammenarbeit und Unterstiitzung 
bci der Anpassung von Teilen des dort entwickelten INT3-Systems an die Bediirfnisse der 
NETS I M- Benutzerschnittstelle. 
Ganz besonders bedanken mochte ich mich schliel3lich noch bei allen Mitarbeitern des In­
stituts fur Telematik fUr ihre kollegiale Hilfs- und Diskussionsbereitschaft sowie insbeson­
dere allen Studenten, die zur Realisierung und Erprobung des prototypischen 
OSI-Transportsystems sowie der beiden Werkzeuge NETMON und NETSIM - oft wcit 
uber den Rahmen ihrer studcntischcn Arbeitcn hinaus - ganz wcsentlich beigetragen ha­
ben: O. Endriss, H. Greis, M. Hinsberger, S. Jauch, G. Klug, A. Nock, F. Roll, O. Rose, 
A. Schill, M. Steinbrunn und M. Zitterbart. 

Karlsruhe. im Juni 1989 M. Zieher 



InhaItsverzeichnis 

t 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

2 
2.1 

2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.1.4 
2.1.5 
2.1.6 

2.2 
2.2.1 
2.2.2 
2.2.3 

3 
3.1 
3.2 

3.2.1 
3.2.2 
3.2.3 
3.2.4 
3.2.5 

3.3 

4 
4.1 

4.1.1 
4.1.2 
4.1.3 

4.2 
4.2.1 
4.2.2 
4.2.3 
4.2.4 
4.2.5 

4.3 
4.3.1 
4.3.2 

Einleitung ................................................. 1 
Typen von Netzen .......................................... 1 
ZusammenschluB von Netzen .................................. 3 
Ziele der Arbeit ............................................ 5 
Gliederung der Arbeit ........................................ 5 

Kopplung und Leistungsbewertung von Netzen ....................... 7 
Kopplung von Netzen ........................................ 7 
Geschichtete Kommunikationssysteme: OSI-RM .................... 7 
Architekturmodell einer Netzkopplung ............................ 9 
Techniken zur Netzkopplung .................................. 10 
Internetzwerk- Modelle ...................................... 12 
Protokollarchitekturen von OSI-Transportsystemen ................. 18 
Zusammenfassung ......................................... 21 
Leistungsbewertung von Netzen ............................... 22 
Methoden zur Leistungsbewertung ............................. 22 
Stand der Forschung ........................................ 26 
Anforderungen an zukiinftige Werkzeuge ......................... 35 

Paradigma fur ein OSI-Transportsystem .......................... 37 
Struktur und Komponenten .................................. 37 
Realisierung .............................................. 38 
Architektur von Netzwerkknoten ............................... 38 
Repeater ................................................. 39 
MAC-Layer-Bridge ......................................... 40 
OS I-Gateway ............................................. 41 
Endsysteme .............................................. 46 
Zusammenfassung ......................................... 47 

Verteiltes Leistungsme8system NETMON ........................ 48 
Architektur und Komponenten ................................ 48 
Entwurfskriterien .......................................... 48 
Struktur und Komponenten .................................. 49 
Funktionsprinzipien ........................................ 51 
Realisierung .............................................. 52 
Monitor-Einheit ........................................... 53 
Laststeuerungs-Einheit ...................................... 55 
Kommunikations- Einheit .................................... 56 
Steuerungs- Einhcit ......................................... 56 
Auswertungs-Einheit ........................................ 58 
KcnngroBen .............................................. 61 
Leistu ngsfiihigkcit .......................................... 61 
MeBfehlcr ................................................ 63 



4.4 
4.4.1 
4.4.2 

4.5 

5 
5.1 

5.1.1 
5.1.2 
5.1.3 

5.2 
5.2.1 
5.2.2 
5.2.3 

5.3 
5.3.1 
5.3.2 
5.3.3 
5.3.4 
5.3.5 

5.4 
5.4.1 
5.4.2 
5.4.3 
5.4.4 

5.5 

6 
6.1 

6.1.1 
6.1.2 
6.1.3 
6.1.4 

6.2 
6.2.1 
6.2.2 

6.3 
6.3.1 
6.3.2 

6.4 
6.5 

6.5.1 
6.5.2 

7 
7.1 
7.2 

7.2.1 
7.2.2 
7.2.3 
7.2.4 

7.3 

VIII 

Anwendungen ............................................. 64 
Voraussetzungen ........................................... 64 
Vermessung des HECTOR-TS ................................ 65 
Zusammenfassung ......................................... 66 

Simulatives Modellienmgssystem NETSIM ........................ 68 
Architektur ............................................... 68 
Entwurfskriterien .......................................... 68 
Modellstruktur ............................................ 69 
Systemstruktur ............................................ 70 
Modellierung der Netzwerk-Komponenten ........................ 72 
Endsysteme .............................................. 72 
Netze ................................................... 81 
Koppelsysteme ............................................ 83 
Vereinfachte Ersatzmodelle ................................... 85 
Entwurfskriterien .......................................... 85 
Endsystem ............................................... 87 
Koppelsystem ............................................. 90 
Lokale Netze ............................................ 100 
Offentliche Netze ......................................... 103 
Realisierung ............................................. 103 
Simulationspaket RESQ2 ................................... 103 
Benutzerschnittstelle ....................................... 106 
Modelle der Datenbank .................................... 115 
KenngroBen ............................................. 115 
Zusammenfassung ........................................ 117 

Anwendung von NETMON und NETSIM ....................... 119 
Methodik der Anwendung ................................... 119 
Auslegungsp\anung ......................................... 119 
Entwurfsunterstiitzung ..................................... 120 
Implementierungstest ...................................... 121 
Leistungsanalyse und Optimierung ............................ 121 
Planung ................................................ 122 
OSI-Transportprotokoll Klasse 4 .............................. 123 
MAC-Protokolle .......................................... 128 
Entwurfsunterstutzung ..................................... 133 
MAC- Layer- Bridge ........................................ 133 
OSI-Gateway: Dienstanpassungen ............................. 137 
Implementierungstest ...................................... 145 
Leistungsanalyse und Optimierung ............................ 146 
MAC-Layer-Bridge ........................................ 146 
OSI-Gateway ............................................ 150 

Zusammenfassung und Bewertung ............................. 158 
Behandelter Problem bereich ................................. 158 
ProblemlOsungen .......................................... 159 
Richtlinien fur den NetzzusammenschluB ........................ 159 
Modellierungssystem NETSIM ............................... 160 
Leistungsmef3system NETMON .............................. 161 
Anwendungen ............................................ 162 
Ausblick ................................................ 163 



A 
A.I 
A.2 

A.2.1 
A.2.2 

A.3 
A.3.1 
A.3.2 
A.3.3 

AA 
AA.1 
AA.2 
AA.3 

IX 

Anhang ................................................. 165 
RESQ-Symbolnotation ..................................... 166 
RESQ- Modelle fUr Endsysteme ............................... 167 
Detai1liertes Modell ........................................ 167 
Vereinfachtes Ersatzmodell .................................. 182 
RESQ-Modelle fur Lokale Netze .............................. 184 
IEEE-Token Ring ......................................... 184 
FDDI-Token Ring ........................................ 189 
Ethernet ................................................ 194 
RESQ- Modelle fUr Koppelsysteme ............................ 196 
MAC-Layer-Bridge ........................................ 196 
OS I-Gateway ............................................ 198 
Vereinfachtes Ersatzmodell eines Koppelsystems .................. 200 

Literaturverzeichnis ................................................ 202 

Abkiirzungen und Symbole .......................................... 213 



Bildverzeichnis 

Bild I. ISO-Modell einer Schicht und deren lnteraktionen .................... 8 
Bild 2. Allgemeines Architekturmodeli einer Netzkopplung .................. 10 
Bild 3. Abbildung der Protokolldateneinheiten ........................... II 
Bild 4. Abbildung der Dienstprimitive ................................. 11 
Bild 5. Einbettung von Protokolidateneinheiten .......................... 12 
Bild 6. OSI-Architekturmodell fUr den Netzzusammenschlu13 ................ 13 
Bild 7. Erweiterung des OS 1-Referenzmodells fUr lokale Netze ............... 16 
Bild 8. Alternative OSI-Protokollarchitekturen zur Kopplung von LAN und WAN 20 
Bild 9. Methoden zur Leistungsbewertung .............................. 22 
Bild 10. Struktur und Komponenten des heterogenen lnternetzwerks. . .......... 38 
Bild II. Hardware-Struktur eines Netzwerkknotens ........................ 39 
Bild 12. Struktur der MAC-Layer-Bridge zur Kopplung von zwei Token Ringen ... 40 
Bild 13. Struktur der Netzwerkdienst-Software im Gateway .................. 42 
Bild 14. Pufferverwaltung der Netzwerkdienst-Software ..................... 44 
Bild 15. Struktur und Komponenten des Leistungsme13systems NETMON ....... 50 
Bild 16. Funktionsprinzip des Monitoring ............................... 51 
Bild 17. Hard- und Softwarestruktur von NETMON-ll ..................... 53 
Bild 18. Funktionale Struktur der Ereignis-Recorder-Hardware ............... 54 
Bild 19. Struktur eines Ereignisrecords .................................. 54 
Bild 20. Funktionale Struktur der ZP-Karte .............................. 55 
Bild 21. Menu-Typen der NETMON-Benutzerschnittstelle und ihre Kopplung .... 57 
Bild 22. Histogramm bei einer Online-Auswertung ......................... 58 
Bild 23. BenutzeroberfUiche der Online-Auswertung ........................ 59 
Bild 24. Auszug aus einer Ereignisliste .................................. 60 
Bild 25. Auszug aus einer Ereignispaarliste ............................... 60 
Bild 26. Kenngro13en der Monitorkomponente von NETMON ................ 62 
Bild 27. Kenngro13en einer Laststeuereinheit bei NETMON .................. 63 
Bild 28. Struktur des synthetischen Lastprogrammes SLP in Objektknoten ....... 65 
Bild 29. Parametrisierung des synthetischen Lastprogrammes SLP fUr das 

Internetzwerkprotokoll ........................................ 66 
Bild 30. Struktur eines abstrakten Netzwerkmodells ........................ 69 
Bild 31. Struktur und Komponenten des Modellierungssystems NETSIM ........ 70 
Bild 32. Struktur eines Endsystems mit Funktionseinhciten ................... 72 
Bild 33. Kontinuierliche und burstartige Ankunftsstromc .................... 74 
Bild 34. Modelliertc Funktionen des OSI-Transportprotokolls Klassc 4 .......... 75 
Bild 35. Modellicrte Funktioncn des verbindungslosen Internetzwerkprotokolis .... 76 
Bild 36. Modellierte Funktionen des Netzwerkzugriffs ...................... 78 
Bild 37. Struktur des CPU-Modells .................................... 79 
Bild 38. Funktionale Struktur eines LAN-Modells ......................... 81 
Bild 39. Funktionale Struktur eines WAN-Modells ......................... 82 
Bild 40. Struktur eines Bridge-Modells .................................. 83 
Bild 41. Struktur eines Gateway-Modells ................................ 84 
Bild 42. Vereinfachtes Ersatzmodell eines Endsystems ...................... 87 



XI 

Bild 43. Ermittlung der Bearbeitungszeit Tb als Funktion der Nachrichtenliinge L 90 
Bild 44. Vereinfachtes Ersatzmodell eines Koppelsystems .................... 91 
Bild 45. MeBanordnung zur Ermittlung der Modell-Parameter eines End- oder 

Koppelsystems .............................................. 93 
Bild 46. Maximaler Durchsatz Dmax eines Ubertragungskanals als Funktion der 

Nachrichtenliinge L .......................................... 95 
Bild 47. EinfluB der Kanalinterferenz auf Durchsatz (oberes Diagramm) und 

Durchlaufverzogerung (unteres Diagramm) eines Ubertragungskanals ..... 97 
Bild 48. EinfluB der Verlustbehandlung auf Durchsatz (oberes Diagramm) und 

Durchlaufverzogerung (unteres Diagramm) eines Ubertragungskanals ..... 98 
Bild 49. Zeitlicher Veri auf der Bedienung bei Uberlast ...................... 99 
Bild 50. Struktur eines LAN-Ersatzmodells ............................. 100 
Bild 51. Nachbildung der Token-Steuerung beim IEEE-Token Ring ........... 102 
Bild 52. Struktur des Simulationspakets RESQ2 .......................... 105 
Bild 53. Gestaltung der Benutzerschnittstelle ............................ 106 
Bild 54. Graphikgestiitze Konfiguration eines Netzwerkmodells ............... 107 
Bild 55. Graphische Symbole der RESQ-Spezifikationssprache SETUP ......... 108 
Bild 56. Auszug aus der Parameter-Datei DEMO.PAR zur Modellkalibrierung ... 110 
Bild 57. Auszug aus der Array-Datei DEMO.ARR zur Modellkalibrierung ...... 111 
Bild 58. Struktur der RESQ-Jobvariablen in der Definitionsdatei .JVDEF.PAR ... 112 
Bild 59. Auszug aus der Datei DEMO.RQ2RPL Y zur Simulationssteuerung ..... 113 
Bild 60. Detaillierte Modelle der NETSIM-Modelldatenbank ................ 115 
Bild 61. Anzahl von RESQ-Nodes zur Modellierung verschiedener Modellkompo-

nenten ................................................... 116 
Bild 62. Maximale Anzahl Station en beim Demonstrationsmodell DEMO ....... 117 
Bild 63. Netzkonfiguration fur die Analyse des Transportprotokolls ........... 123 
Bild 64. Durchsatz der Internetz-Transportverbindungen bei statischer und adaptiver 

FluBsteuerung und Fehlerbehandlung ............................ 126 
Bild 65. Prozentsatz der Nachrichtenverluste des Internetzverkehrs ............ 126 
Bild 66. Grundstruktur von Token- und Daten-Frame ..................... 128 
Bild 67. EinfluB der maximalen Token-Umlaufzeit TTRT auf den Durchsatz des 

FDDI-Ringes ............................................. 130 
Bild 68. Verweilzeiten bei prioritiitsgesteuertem IEEE-Token Ring ............ 131 
Bild 69. Prioritiitssteuerung beim FDOl-Ring anhand der Token-Haltezeit THT .. 132 
Bild 70. Verweilzeiten bei starren und adaptiven Intervallgrenzen ............. 133 
Bild 71. Durchsatz und Nachrichtenverluste bei Variation des Empfangspuffers .. 135 
Bild 72. Nachrichtenverweilzeit und Pufferauslastung bei priorisierter Sende- und 

Empfangsoperation ......................................... 136 
Bild 73. Funktionsprinzip einer Dienstanpassung im HECTOR-TS ............ 138 
Bild 74. Obertragungskosten einer Datex-L-Verbindung .................... 139 
Bild 75. NETSIM-Konfiguration zur Analyse des Datagrammdienstes uber dem 

X.21-Netz ................................................ 140 
Bild 76. Durchsatz (THROUGHP: Kbit/s) und Verweilzeit (PA_DEL: Sekunden) 

des Datagrammdienstes als Funktion der Verbindungsaufbauzeit (CONN_ T: 
Sekunden) des Netzes ....................................... 141 

Bild 77. NETSIM-Konfiguration zur Untersuchung der X.25-Dienstanpassung ... 143 
Bild 78. EinfluB von Haltezeit und Kanalzahl bei der X.25-Dienstanpassung ..... 144 
Bild 79. Durchsatz der Bridge bei Simplex- und Duplexbetrieb ............... 147 
Bild 80. Analyse der Nachrichtenweiterleitung in der Bridge mit NETMON ..... 148 
Bild 81. Bearbeitungszeit und Grenzdurchsatz von Nachrichten in der Bridge .... 149 
Bild 82. Bearbeitungszeit Tb und Grenzdurchsatz Dg von Nachrichten als Funktion 

der Nachrichtenliinge L in Bridge und Gateway .................... 150 



XII 

Bild 83. Analyse der Nachrichtenweiterleitung im OS I-Gateway .............. 152 
Bild 84. Pufferkonfigurationen von Bild 85 .............................. 154 
Bild 85. Einflu13 der Pufferkonfiguration des Gateways ..................... 155 
Bild 86. Effizienz von Optimierungsma13nahmen beim OS I-Gateway anhand Durch-

satz (MEAN_TP: KBytes/s) und Verweilzeit (MEAN_ WT: ms) ........ 157 
Bild 87. Symbolnotation der RESQ-Nodes .............................. 166 
Bild 88. Parameter der Funktionseinheit LAST .......................... 167 
Bild 89. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit LAST ................. 168 
Bild 90. Parameter der Funktionseinheit TP-4 ........................... 169 
Bild 91. RESQ- Modellstruktur der Funktionseinheit TP-4 .................. 170 
Bild 92. Parameter der Funktionseinheit INP-CL ......................... 171 
Bild 93. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit INP-CL ................ 172 
Bild 94. Parameter der Funktionseinheit LLC-l .......................... 173 
Bild 95. RESQ- Modellstruktur der Funktionseinheit LLC-l ................. 174 
Bild 96. Parameter der Funktionseinheit NETACC ....................... 175 
Bild 97. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit NETACC .............. 176 
Bild 98. Parameter der Funktionseinheit CPU ........................... 177 
Bild 99. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit CPU gema13 Nutzungsform 

NFl .................................................... 178 
Bild 100. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit CPU gema13 Nutzungsform 

NF2 .................................................... 179 
Bild 101. Parameter der Funktionseinheit AUSW ......................... 180 
Bild 102. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit AUSW ................ 181 
Bild 103. Parameter des vereinfachten Transport-Moduls TS ................ 182 
Bild 104. RESQ-Modellstruktur der Funktionseinheit TS fur ein vereinfachtes End-

system ................................................... 183 
Bild 105. Parameter eines IEEE-Token Ring-Modells ...................... 184 
Bild 106. RESQ-Modellstruktur des detaillierten Modells fUr den IEEE-Token Ring 185 
Bild 107. RESQ-Modellstruktur eines MAC-Moduls fUr den IEEE-Token Ring .. 186 
Bild 108. Parameter eines vereinfachten IEEE-Token Ring-Modells ........... 187 
Bild 109. RESQ-Modellstruktur des Ersatzmodells fUr den IEEE-Token Ring .... 188 
Bild 110. Parameter eines FDDI-Token Ring-Modells ..................... 189 
Bild Ill. RESQ-Modellstruktur des detaillierten Modells fUr den FDDI-Token Ring 190 
Bild Il2. RESQ-Modellstruktur des MAC-Moduls fUr den FDDI-Token Ring ... 191 
Bild 113. Parameter eines vereinfachten FDDI-Token Ring-Modells ........... 192 
Bild 114. RESQ-Modellstruktur des Ersatzmodells fUr den FDDI-Token Ring ... 193 
Bild 115. Parameter eines Ethernet-Modells ............................. 194 
Bild 116. RESQ- Modellstruktur eines detaillierten Ethernet- Modells ........... 195 
Bild 117. Parameter einesdetaillierten MAC- Bridge- Modells ................ 196 
Bild 118. RESQ- Modellstruktur des detaillierten Modells fUr eine 

MAC-Layer-Bridge ......................................... 197 
Bild 119. Parameter eines detaillierten OSI-Gateway-Modells zur Kopplung zweier 

LAN .................................................... 198 
Bild 120. RESQ-Modellstruktur des detaiIlierten Modells fur ein OS I-Gateway ... 199 
Bild 121. Parameter des vereinfachten Ersatzmodells fUr ein Koppelsystem ...... 200 
Bild 122. RESQ-Modellstruktur des Ersatzmodells fur ein Koppelsystem ....... 201 




