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Vorwort zur ersten Auflage

Dieses Buch entstand aus einem selbst empfundenen Mangel: dem unerfiillten
Wunsch nach einer Einfithrung in das Gebiet der Rechnernetze und der Daten-
verbundsysteme, welche auf die Bediirfnisse und Vorkenntnisse des Software-
Entwicklers abgestimmt ist. Er ist es gewohnt, ein EDV-System ,,top down*, aus-
gehend von der Benutzerschnittstelle, zu verstehen und zu planen. Die Mehrzahl
der vorliegenden Publikationen beginnt die Darstellung jedoch mit der Hardware
und den sie verbindenden Leitungen — ein Ansatz, welcher dem Nachrichtentech-
niker weit mehr liegt als dem Informatiker.

Im Rahmen einer Reihe von Seminaren wurde deshalb die Struktur einiger typi-
scher Rechnernetze ,,von oben nach unten* analysiert. Das Ziel war, eine dhnlich
geschlossene Vorstellung iiber den Aufbau und die wesentlichsten Entwurfsprin-
zipien eines Netzes zu erarbeiten, wie sie ein erfahrener Software-Planer auch fiir
einen Compiler oder ein Betriebssystem hat.

Ausgangspunkt hierfiir waren einerseits die wichtigsten Veroffentlichungen, zum
anderen aber auch die Erfahrungen, welche bei der Bearbeitung einiger groBerer
Netzprojekte gewonnen worden waren. Aus der Aufhereitung des so erhaltenen
Materials entstand das vorliegende Buch. Es ist vo wiegend fiir den praktisch
arbeitenden Informatiker bestimmt und bemiiht sict , die notwendigen theoreti-
schen Grundlagen soweit anzudiskutieren, daB eine Vertiefung an Hand der Lite-
ratur keine allzugroBen Schwierigkeiten mehr bieten sollte.

Das Buch wendet sich also vor allem an Software-Spezialisten, erfahrene Program-
mierer und fortgeschrittene Studenten der Informatik. Auch als Lehrbuch fiir eine
Einfihrungsvorlesung in dieses Gebiet sollte es niitzlich sein. Wenn es dariiber
hinaus Nachrichtentechnikern und Hardware-Entwicklern hilft, die Probleme und
Denkweise der Software-Planer besser zu verstehen, und damit einen Beitrag zur
Verbesserung des unbedingt notigen Dialogs zwischen diesen beiden Partnern
einer Netzentwicklung leistet, wiirde der Verfasser sich freuen.

Miinchen, im November 1977 Peter Schnupp



Vorwort zur 2. Auflage

Wie in einem jungen, schnell wachsenden und fiir die Praxis wichtigen Fachgebiet
nicht anders zu erwarten, wuchs das relevante Material, welches eine Einfiilhrung
in das Feld der Rechnernetze bringen sollte, im Verlauf von nur zwei Jahren so
stark an, daB fiir die Neuauflage eine griindliche Uberarbeitung nétig erschien.
Zwar verloren die in der ersten Auflage dargestellten Fakten nicht ihre Gtiltigkeit,
und auch der Ansatz, sie dem Leser ,,top down*‘, von der Benutzerschnittstelle zur
physikalischen Realisierung, nahezubringen, scheint gelungen zu sein und wurde
fiir die neue Fassung beibehalten.

Anderseits stellte sich aber schon bei einem Seminar, das der Verfasser im Spit-
herbst 1979 abhielt, heraus, daf etwa die Hilfte des dort behandelten Stoffs in dem
doch gerade erst etwas iiber ein Jahr alten Lehrbuch noch nicht enthalten war!

Die Neuauflage wurde deshalb zum AnlaB genommen, das Buch wesentlich zu
erginzen. Neben kleineren Korrekturen und Zusitzen in fast jedem Abschnitt
wurden umfangreiche Erweiterungen vor allem dort vorgenommen, wo die For-
schung und Entwicklung der letzten zwei Jahre die meisten neuen Begriffsbildun-
gen und Einsichten brachte:

— in den Spezifikations- und Entwurfsmethoden (Kap. 12) und

— der internationale Normungs- und Standardisierungsarbeit und insbesondere
dem allgemeinen Konzept des ,,offenen Systems*‘, welches dem ,,ISO-Architek-
turmodell*‘ zu Grunde liegt (Kap. 9).

Mit der Aufnahme dieser Ergdnzungen hofft der Verfasser, mit der neuen Auflage
wieder dem Leser all das Material iiber Rechnernetze zur Verfiigung zu stellen,
was er fiir einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand dieses Gebiets und als
Grundlage fiir das Verstindnis der speziellen Fachliteratur braucht.

Miinchen, im Juni 1982
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Einfiahrung

Spezifikation, Planung und Implementierung von Rechnerverbundnetzen werden
noch weitgehend ,,Bottom Up* betrieben, von der physikalischen Realisierung
der Ubertragungsleitungen und der Netzknoten iiber den AnschluB der Terminals
und Teilnehmerrechner (Hosts) bis zur Benutzerschnittstelle. Dies ist verstind-
lich. SchlieBlich ist der Grund fiir den Aufbau eines Netzes die rdumliche Vertei-
lung der Benutzer und der Betriebsmittel, der Rechner und Datenbestdnde, und
damit die notwendige Dateniibertragung.

Trotzdem — die Neue Softwaretechnologie bevorzugt die Top Down-Entwicklung.
Auch fiir eine Netzplanung ist dies ein sinnvoller Ansatz, wenn auch die Beriick-
sichtigung der iibertragungstechnischen, physischen Gegebenheiten und Ein-
schriankungen hier bei jedem Entwicklungsschritt von noch gré8erer Bedeutung
sein wird als auf fast allen anderen Gebieten der Datenverarbeitung. Deshalb
verfolgt dieses Buch die innere Logik und die sachlichen Alternativen eines Netz-
entwurfs von ,,oben‘‘, den Benutzern, nach ,,unten‘‘, den physischen Komponen-
ten.

Wichtig fiir das Verstindnis eines Netzentwurfs ist die Trennung der logischen
Konzepte von ihrer physischen Realisierung. In den Abbildungen dieses Buches
soll dem Leser hierbei eine grundsitzliche Unterscheidung helfen:

— logische Einheiten (z. B. die abstrakte ,,Netzwerkmaschine‘‘) werden als runde
oder ovale Symbole,

— physische Einheiten (z. B. ein Host- oder IMP-Rechner) als eckige Symbole
dargestellt.

Im Ubrigen versuchte der Autor weitgehend auf Formeln, Algorithmen und For-
malismen zu verzichten — iiber die Literaturzitate kann der Leser sie leicht im
Direktzugriff erreichen.

Das Ziel, moglichst viel Information in deutscher Prosa zu vermitteln, drohte an
einer unvorhergesehenen Schwierigkeit zu scheitern. Fiir eine Reihe von Begriffen
(z. B. ,,Gateway‘‘) kennt der Verfasser kein deutsches Wort, fiir andere (z. B.
,,Netz-Kommunikationsprogramm*) mehr als eines. Deshalb wurde in diesen Fil-
len willkiirlich ein Ausdruck ausgewéhlt und vor Anglismen nicht zurickge-
schreckt — die im Anhang gegebene ,,Datennetz-Terminologie* hilft vielleicht,
den in diesem jungen Zweig der Datenverarbeitung leider vorhandenen Begriffs-
wirrwarr zu entflechten.



1. Grundbegriffe und Grundstrukturen

1.1 Kommunikation zwischen Rechnern

Voneinander unabhéingige Rechner kénnen auf die verschiedensten Weisen ge-
koppelt werden. Abb. 1.1-1 skizziert die hierfiir am hiufigsten eingesetzten Me-
thoden.

Das Hauptthema dieses Buches ist die in Abb. 1.1-1 d gezeigte Kommunikation
iber Dateniibertragungsleitungen — nicht nur zwischen zwei, sondern auch zwi-
schen grundsitzlich unbeschrinkt vielen, weitgehend voneinander unabhéngigen
EDV-Anlagen, einem Rechnerverbund oder Rechnernetz.

Der Grund fiir das Zwischenschalten einer Telex-, Datex-, Telefon- oder sonstigen
Ubertragungsleitung ist hierbei meist eine rdumliche Entfernung von mehr als
einigen 100 m zwischen den einzelnen teilnehmenden Rechnern, welche die iibri-
gen in Abb. 1.1-1 dargestellten Kopplungsméglichkeiten aus technischen Griin-
den ausschliet:

- einen gemeinschaftlich benutzten Arbeitsspeicher, in welchem ein oder mehrere
Kommunikationsbereiche von den beteiligten Rechnern zur Ablage und zum
Empfang von Nachrichten verwendet werden,

— eine Kopplung der E/A-Kanile der Rechner, wobei jeder Rechner den anderen
als ,,Externspeicher* ansieht,

- einen gemeinsamen Externspeicher, der iiber einen Mehrkanalschalter rechner-
gesteuert mal der einen, mal der anderen Anlage zugeordnet wird.

Viele der Probleme einer Rechnerkopplung sind jedoch unabhingig von ihrer
technischen Realisierung. Dies gilt vor allem fiir die softwaretechnischen Fragen
der Kommunikation zwischen den in den einzelnen Rechnern ablaufenden Pro-
zesse und der Protokolle zur Verbindungsaufnahme, zur Sicherung des Nachrich-
tenverkehrs und zur Fehlererkennung und -behebung bei einem derartigen Dialog
zwischen Rechnern. Welches Verfahren gewahlt wird, bestimmen technische, 6ko-
nomische und einsatzorientierte Erwdgungen. Hierbei ist die — unvermeidliche
oder gewiinschte — rdumliche Trennung zwischen den beteiligten Rechnern sowie
den gegebenenfalls zu ihrer Benutzung dienenden Terminals nur eines der Krite-
rien, freilich oft auch das ausschlaggebende.

Der Wunsch, EDV-Anlagen miteinander kommunizieren zu lassen, hat meist
einen oder mehrere der folgenden Griinde:

Eine Spezialisierung fiir bestimmte Dienstleistungen 148t es oft sinnvoll erscheinen,
fir unterschiedliche Arbeiten auch unterschiedliche Rechner einzusetzen. Erst ihr
Zusammenwirken bietet dem Benutzer das volle Leistungsspektrum. So kénnen
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Abb. 1.1-1 Kopplung zwischen unabhingigen Rechnern

fiir MeB- und Steuerungsaufgaben in einem Produktionsbetrieb oder einem Kran-
kenhaus ProzeBrechner die zweckmiBige Hardware sein, wihrend fiir die langfri-
stige Haltung und Auswertung der umfangreichen Datenbestinde kommerzielle
GroBrechner eingesetzt werden [RAIM 76].
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In einem weitverzweigten Filialunternehmen oder einer 6ffentlichen Verwaltung
werden fiir die Erfassung, Priifung und Bearbeitung lokal relevanter Daten kleine
Erfassungsrechner gebraucht, fiir die globale Auswertung der Datenbestinde je-
doch grofere Anlagen in den Zentralen.

Eine EDV-Installation fiir wissenschaftlich-technische Forschungsaufgaben ver-
wendet fiir die ,,normale** Datenhaltung und -verarbeitung auch ,,normale‘ GroB-
rechenanlagen, fiir besondere Aufgaben wie die schnelle Durchfithrung von Ma-
trixoperationen benétigt sie jedoch vielleicht mit ihnen zusammenarbeitende Spe-
zialmaschienen wie Feld- und ,,Pipeline*-Rechner.

Eine der friihesten Spezialisierungen schlieBlich war die hardwaremiBige Tren-
nung von Ein-/Ausgabe und Verarbeitungsvorgingen: die Architektur der CDC
6600- und 7600-Systeme beruhte auf der Aufteilung des EDV-Systems in einen
Zentralrechner zur effizienten Bearbeitung numerischer Probleme und zehn mit
ihm gekoppelten, kleineren Peripheren Prozessoren zur Bedienung der Peripherie
und zur Steuerung der Gesamtanlage.

Die Erhéhung der Zuverlissigkeit und der Verfiigbarkeit ist das zweite Motiv zum
Verbund von Rechnern. Fiir kritische Steuerungs- und Kommunikationsaufgaben,
vor allem im militdrischen und industriellen Bereich, wurden bereits frith mehrere
Rechner gekoppelt: entweder mit einer parallelen Bearbeitung identischer Daten
und Aufgaben durch zwei bis drei grundsitzlich unabhéngige Anlagen (hot stand-
by) oder mit der Bereitstellung von Zweit- und Drittrechnern, auf die automatisch
oder manuell bei Ausfall der primdren Anlage umgeschaltet werden konnte (cold
stand-by). Auch die rdumlich getrennte Fiihrung identischer Datenbestinde wird
aus Sicherheitsgriinden zuweilen verlangt — zum Schutz wichtiger Daten gegen
Zerstérung durch Krieg, Terrorismus, Unfélle oder Naturkatastrophen.

Eine Verringerung der mittleren Wartezeiten kann durch den Verbund mehrerer
identischer Hardware-Systeme erreicht werden, die iiber den Arbeitsspeicher,
tiber eine gemeinsame Plattendatei fiir das SPOOL-System oder auch iiber Daten-
iibertragungsleitungen gekoppelt sind.

Wie stark die durchschnittlichen Wartezeiten bei hohen Auslastungen durch einen
Lastausgleich zwischen mehreren Prozessoren gesenkt werden kénnen, zeigt eine
Abschitzung fiir die beiden in Abb. 1.1-2 dargestellten Modellsituationen.

Im Single Server-Fall @ treffen fiir m gleiche Prozessoren P! bis Pm in statistischer
Folge Auftrige ein. Sie werden jeweils in der Warteschlange ihres Prozessors
zwischengepuffert. Die mittlere Auslastung jedes Prozessors durch die Auftrige
sei A, die mittlere Ausfiihrungszeit (Service-Zeit) fiir einen Auftrag sei Ts.

Im Multiserver-Fall ® werden hingegen alle eintreffenden Auftrige in eine einzige
Warteschlange zusammengefiihrt, aus der einem freiwerdenden Prozessor jeweils
der nichste Auftrag zugeteilt wird. Im Unterschied gegeniiber Fall @ ist sicher-
gestellt, daB jeder der m Prozessoren arbeitet, solange iiberhaupt noch Auftrage
warten.
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@ m ,Single Server* gleicher Kapazitit @ m ,,Multiserver** mit gemeinsamer
mit getrennten Warteschlangen Warteschlange

Abb. 1.1-2 Single Server- und Multiserver-System

Nach der Warteschlangentheorie ([KLEI76b], S. 280ff.) gilt bei exponentieller
Verteilung der statistischen GréBen fiir die mittlere Wartezeit 7 von der Anmel-
dung eines Auftrags bis zur Fertigmeldung

P, (A

T=T-(+ ﬂ)‘

m (I-A)
P,, (A) ist die Wahrscheinlichkeit, dal das Gesamtsystem m oder mehr Auftréige
bearbeiten muf3, d. h. dal alle Prozessoren ausgelastet sind; sie ist gegeben
durch

(I-A)" - m! ”’; (mA)*

-1
(mA)™ P

P, (A) =(1+
k=0

Fir m = 1 ist sie gleich der Auslastung A. Fiir das Single Server-System folgt als
mittlere Wartezeit

T=T, (I+ A)
o I-A"

Bei einer Auslastung von 80% hat sie mit A = 0,8 den Wert T = 5 - T, - sie ist also
fiinfmal ldnger als die reine Ausfiihrungszeit eines Auftrags.

Arbeiten jedoch im Multiserver-Fall m = 5 Prozessoren auf die gleiche Warte-
schlange, so ergibt sich Ps (0,8) = 0,7885 und T = 1,7885 - T;. Gegeniiber dem
Single Server-Fall ist die mittlere Wartezeit also auf fast ein Drittel reduziert!

Noch ausgeprigter ist die Senkung der durchschnittlichen Wartezeiten, wenn die
im Verbund zusammenarbeitenden Prozessoren durch die lokalen Anforderungen
ohnehin nicht gleichmiBig ausgelastet wiaren und schwach belastete Systeme den
iberlasteten Arbeit abnehmen koénnen. Dies ist auf Grund der geographischen
Ausdehnung der USA bei den unter dem TENEX-System laufenden PDP10-
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Installationen des ARPA-Netzes der Fall, welches mehrere Zeitzonen iiber-
deckt.

Der Trend zur Online-Datenverarbeitung tiber dialogfihige Bildschirm- oder Fern-
schreib-Terminals ist ein weiteres Motiv zum Aufbau von Rechnernetzen.
Abb. 1.1-3 zeigt die Zunahme der Anzahl installierter Terminals in Europa, Abb.
1.1-4 die Entwicklung der relativen Kostenanteile fiir Terminals, Rechner und

Millionen

2

1,5

0,5

e

B

1970 1975 1980 1985

Abb. 1.1-3 Erwarteter Anstieg der Zahl der in Europa eingesetzten Terminals

100% 100%

Leitungskosten (Tarife)

| Terminals

Zentraleinheiten
und Speicher

1970 1980

Abb. 1.14 Kostenverteilung einer typischen Dateniibertragungs-Anwendung
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Leitungsmieten bei einer typischen Dateniibertragungsanwendung [INFO77]. So-
bald die Leitungskosten den iiberwiegenden Kostenfaktor darstellen, wird es wirt-
schaftlich sinnvoll, durch Verteilung der Rechnerkapazitit und Datenhaltung ei-
nen moglichst groBen Teil der Datenverarbeitung an die Aufstellungsorte der Ter-
minals, also etwa in die einzelnen Filialen eines Handelsunternehmens selbst zu
verlagern, und tiber den Verbund dieser Rechner nur diejenigen Daten und Infor-
mationen zwischen ihnen auszutauschen, die wirklich tiberregional bendtigt wer-
den.

Die Erweiterung des Dienstleistungsangebots und der verfiigharen Betriebsmittel
schlieBlich ist der wohl héufigste Grund zum Verbund mehrerer Rechner. Nur auf
einzelnen Rechnern verfiigbare Programmiersprachen, Betriebs-, Datenbank- und
Informationssysteme oder besonders leistungsfahige Hardware konnen durch Ein-
gliederung in ein Rechnernetz auch Benutzern anderer Anlagen zur Verfiigung
gestellt werden.

Fiir das ARPA-Netz wurden im Méirz 1973 die Einsparungen ermittelt, welche 20
Teilnehmer-Installationen hierdurch erzielten [ROBE74]. Umgerechnet auf das
volle Jahr muf3ten sie statt etwa 6 Mio § bei Eigenbeschaffung der benotigten
Betriebsmittel nur ca. 2 Mio $ an Kostenbeteiligungen und Gebiihren fiir Rechen-
zeiten bezahlen. Den so ersparten 4 Mio $ standen Kosten fiir den Betrieb des
Netzes mit 3,5 Mio $ gegeniiber. In Anbetracht der Tatsache, dal damals das
ARPA-Netz zu nur etwa 20% ausgelastet war, diirfte die Bilanz inzwischen noch
wesentlich giinstiger sein.

Je nachdem, ob ein Rechnerverbund auf eine Vervielfachung oder gleichméaBigere
Verteilung der Rechnerleistung, auf die Verfiigbarkeit von Betriebsmitteln eines
EDV-Systems auch fiir andere Rechner oder auf eine Integration aller systemweit
gehaltenen Einzel-Datenbestinde abzielt, spricht man von einem Lastverbund,
Betriebsmittelverbund oder Datenverbund. Wird schlieSlich eine Leistungserho-
hung des Gesamtsystems dadurch erreicht, dafl verschiedene Prozesse in den ge-
koppelten Einzelsystemen jeweils einen logisch abgetrennten Teilbeitrag zum Er-
reichen des Gesamtziels erbringen, so bezeichnet man dies als Intelligenzver-
bund.

1.2 Aufgaben und Aufbau typischer Rechnernetze

Die verschiedenen Motivationen zur Kopplung mehrerer EDV-Systeme zu einem
Rechnernetz fiihren zu Systemlésungen, die sich vor allem in der Hardwarestruk-
tur und der Topologie der physischen Leitungsfilhrung unterscheiden. Diese Un-
terschiede beeinflussen die Hardwareauswahl, die Wahl der Dateniibertragungs-
medien, -verfahren und -techniken, die ,,niederen‘ Ebenen der Dateniibertra-
gungssoftware, Leistungs- und Kostenoptimisierungen und — natiirlich — die zu
realisierenden Benutzerschnittstellen. Sie verdecken damit aber auch héufig die in



18 1. Grundbegriffe und Grundstrukturen

allen Netzen wiederzufindenden Gemeinsamkeiten der Grobstruktur und der
Basisbausteine der Rechnernetz-Software.

Trotzdem empfiehlt es sich, vor der Idealisierung einer abstrakten Netzarchitektur
als konkrete Beispiele einige realisierte Rechnernetze vorzustellen. Letztlich ist
der Grund fiir die Planung eines Netzes immer ,,physisch*’: eine aufgabenspezi-
fisch vorgegebene Verteilung der Rechnerdienstleistungen, welche die einfachere
und 6konomischere Lokalisierung der EDV-Installation ausschlief3t.

zu anderen
europiischen
Bahn-Netzen

2 Wien
3
1
Leoben
C} : Terminals 2 : zentraler Knoten
: Konzentratoren
3 : DV-Zentrum der OBB

Abb. 1.2-1 (Sub-)Netz der Osterreichischen
Bundesbahn

Die rdumliche Verteilung der Benutzer ist das Hauptmotiv fiir den Aufbau vieler
Datenerfassungs- und Informationsnetze von Groffirmen, Behdrden, 6ffentlichen
Dienstleistungsunternehmen und dhnlichen Institutionen. Ein Beispiel ist das in
Abb. 1.2-1 gezeigte Netz der Osterreichischen Bundesbahn, welches zugleich Sub-
netz in einem Verbund der européischen Bahnverwaltungen ist. Seine Hauptauf-
gaben sind
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— Datenerfassung am Ort der einzelnen Bahnhofe und Dienststellen,
- Auskunftserteilung iiber die 70 000 Bediensteten der OBB,

~ Voranmeldung der Giiterziige an jedem Bahnhof und Lenkung des Giiterver-
kehrs durch Steuerung der Zugzusammenstellung,

— Speichervermittlung von Fernschreiben,

— Platzbuchung in Zusammenarbeit mit dem automatischen Buchungssystem der
Deutschen Bundesbahn.

Fiir jeden Bezirk gibt es ein Bezirksnetz mit einem Konzentrator und angeschlos-
senen Terminals unterschiedlicher Intelligenz. Die Aufgaben der Konzentratoren
sind

— Plausibilitdtspriifungen der Terminaleingaben,

— Laufwegermittlung und Weiterleitung der Nachrichten an den oder von dem
zentralen Knoten in Wien.

Die Konzentratoren sind mit dem zentralen Knoten iiber ein mehrfach vermasch-
tes Netz von 1200 baud-Leitungen verbunden.

Der zentrale Knoten

— iibernimmt die Nachrichtenvermittlung zwischen Konzentratoren, DV-Zentrum
in Wien und anderen europiischen Bahn-Netzen,

— iberpriift die Terminalberechtigung bei Dienstleistungswiinschen und Anfra-
gen, wie etwa einer Personalauskunfts-Anforderung,

— liberwacht das Gesamtnetz,

— fithrt Statistiken tiber den Betrieb des Netzes.

Die rdumliche Verteilung von angebotenen Dienstleistungen und Betriebsmitteln
gab AnlaB zur Entwicklung von Rechnernetzen, die im wesentlichen die Daten-
bestdnde, Programme und Betriebsmittel verschiedener lokaler Dienstleistungsre-
chenzentren fiir wissenschaftlich-technische oder kommerzielle Anwendungen
miteinander verbinden und damit jedem Benutzer bei Bedarf die Leistungen aller
beteiligten Rechnerinstallationen verfiigbar machen sollen. Beispiele sind das
amerikanische ARPA-Netz [LOGI74] oder das franzosische CYCLADES-Netz
[POUZ73], welches in Abb. 1.2-2 skizziert ist. CYCLADES verbindet 16 Teilneh-
merrechner (Hosts) von 6 verschiedenen Typen unter 8 verschiedenen Betriebssy-
stemen und stellt auf ihnen den Netzbenutzern sowohl Timesharing- als auch Sta-
pelverarbeitungs-Dienstleistungen zur Verfligung.

Das ARPA-Netz, an welches neben Rechenzentren in der gesamten USA auch
noch einige europiische EDV-Installationen tber Satelliten angeschlossen sind,
umfaf3t mehrere Zeitzonen und dient damit auch dem Ausgleich der ridumlichen
Verteilung der zeitlichen Anforderungsschwerpunkte.
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Hosts kénnen mit mehreren Knoten-
rechnern verbunden sein

Abb. 1.2-2 Das CYCLADES-Netz

Der Wunsch nach Nutzung aller verfiigbaren Betriebsmittel — vor allem von Peri-
pheriegeriten — fiir verschiedene, vorhandene Rechner fiihrt zur Idee des Resource
Sharing-Netzes. Ein Vertreter dieses Typs ist das Octopus-System der Lawrence
Livermore Laboratories [WATS80], welches Abb. 1.2-3 skizziert. Hier wurde fiir
jede Betriebsmittel-Klasse ein eigenes Netz aufgebaut, an welches einerseits die
entsprechenden Peripheriegerate und andererseits simtliche bedienten Rechen-
anlagen angeschlossen sind.
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Die Octopus-Konfiguration hat den Vorteil, dal jedes der spezialisierten Netze
auf die Eigenschaften des zugeordneten Betriebsmittels abgestimmt werden kann.
Dafiir miissen die beteiligten Rechner neben ihrer eigentlichen Arbeit jedoch auf-
wendige Durchschaltfunktionen zwischen den einzelnen Teilnetzen libernehmen:
sie arbeiten als Gateways, auf deren Probleme in Abschn. 11.5 niher eingegangen
wird. Dies kann leicht zu ihrer Uberlastung fithren, da ein normaler GroBrechner
fiir derartige Aufgaben technisch nicht ausgelegt ist — so wird in [WATS80} be-
richtet, daB zuweilen ein CDC 7600-Rechner ausschlieBlich mit der Ubertragung
einer Datei beschiftigt ist!

(. -

Video- FS- RIJE-

4 3
Terminal- Terminal- Terminal- Vor;qi:g:und i
Netz Netz Netz
Verarbeitungs-
d
Host 1 o e H un
os ost n “Gateway““
Funktionen
Massen- . .
Speicher- Hlnrzergrund =
Netz etze

(Schnelldrucker,
COM-Units etc.)

Abb. 1.2-3 , Resource Sharing‘‘-Netz
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Deshalb wurde fiir das Nachfolgersystem von Octopus ein anderes Konzept ge-
wahlt, bei dem simtliche Peripheriegerdte und Verarbeitungsrechner an einem
gemeinsamen ,,Broadcast-Trunk*-Vermittlungssystem héngen. Diese Konfigura-
tion entspricht dann weitgehend einer ,,Architektur offener Systeme**, auf welche
die derzeitige Standardisierungsarbeit hinzielt und auf die in Kapitel 9 ausfiihrlich
eingegangen werden wird.

Bei der Diskussion von DV-Netzen werden schlie8lich die im Rahmen von éffent-
lichen oder privaten Dateniibertragungsnetzen zusammenarbeitenden Rechner
hiufig vergessen. Auch sie bilden oft sehr komplexe Rechnernetze, wobei die
beteiligten EDV-Anlagen jedoch nicht die Bearbeitung von Benutzeraufgaben
sondern den Nachrichtenverkehr iiber das Netz selbst sowie ggf. Dienstleistungen
libernehmen, welche mit diesem Nachrichtenverkehr zusammenhéngen (z. B. Ab-
rechnung, Statistik, Speichervermittlung).

Neben dem Vermittlungsdienst bietet die Bundespost durch eigene Systeme auch
noch netzbezogene Dienstleistungen, wie etwa die Automatische Telexauskunft,
die auf Anfrage selbsttiatig Auskunft iiber Telexnummern oder Teilnehmeran-
schriften erteilt.

Abb. 1.2-4 skizziert schematisch das Fernschreibnetz der Deutschen Bundespost.
Die Vermittlung von Verbindungen zwischen Fernschreibteilnehmern wird iiber
zentrale Vermittlungsrechner (EDS = Electronic Data Switch) durchgefiihrt, wel-
che auch fiir die Gebiihrenberechnung und dhnliche Aufgaben zustandig sind.
Neben dem Direktanschluf3 von Fernschreibern an die EDS-Zentralen ist der An-
schlul von Nebenstellen-Anlagen oder Sondernetzen méglich, die iiber eigene,
kleinere Vermittlungsrechner verfiigen. Diese Nebenstellenrechner erfiillen ihrer-
seits weitere Dienste, wie etwa die interne Gebiihrenliberwachung, Speicherver-
mittlung, externe und interne Rundschreiben, automatische Generierung von
Standardtexten, Textspeicherung und -editierung.

In einigen Lindern wie den USA (TYMNET [SCHW76]), stehen derartige 6ffent-
liche Netze bereits auch ausschlieBlich fir den Datenverkehr zwischen Rechnern
zur Verfiigung. Wegen der Ergdnzung der Vermittlungsfunktion durch zusétzliche
Dienstleistungen — vor allem der gemeinsamen Benutzung einer physischen Lei-
tung durch mehrere Teilnehmer — und der damit verbundenen ,,Werterhhung*
jeder Einzelleitung werden sie oft als Value Added Networks (VAN) bezeich-
net.

In der Praxis wird ein konkretes Netz freilich oft mehr als einer Aufgabe dienen,
und es ist nicht leicht vorauszusagen, wo spiter die tatsidchlichen Schwerpunkte
seines Einsatzes liegen werden. Laut McQuillan [MCQUS80] war das ARPA-Netz
urspriinglich zwar als Resource-Sharing-Netz konzipiert worden, wurde dann aber
von seinen Benutzern primir als schnelles und bequemes Nachrichten-Medium
(,,Elektronische Post) eingesetzt.
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1.3 Physische und logische Struktur von
Rechnernetzen

Die Vielfalt der Griinde, die zum Aufbau eines Rechnernetzes fiihren kénnen,
bedingt eine Vielfalt der Entwurfsvorgaben, der bei der Realisierung gegeneinan-
der abzuwégenden Zuverlissigkeits- und Effektivitatsgesichtspunkte, der sinnvol-
len Leitungsfiihrung und -auslegung, der Anordnung der verschiedenen Rechner
und sonstigen Betriebsmittel sowie der Aufgabenteilung zwischen ihnen. Um
iiberhaupt eine einheitliche Entwicklungsmethode fiir DV-Netze erarbeiten zu
konnen, welche jeweils einer bestimmten Aufgabe angepaft und — wenn nétig —
modifiziert werden kann, muf3 man von einer Netz-Grobstruktur ausgehen, die als
Idealisierung der unterschiedlichen konkreten Realisierungen angesehen werden
kann.

Bei jedem DV-System lassen sich zwei wesentliche Strukturen unterscheiden:

— die physische Struktur, d. h. die einzelnen eingesetzten Rechner, Terminals und
sonstigen Betriebsmittel, die technischen Ubertragungselemente wi¢ Leitungen
und Modems, sowie ihre gegenseitige (konkrete) Anordnung und Zusammen-
schaltung,

und

— die logische Struktur von Daten und Prozessen sowie deren Wechselwirkungen
systemintern oder -extern in Kommunikation mit der Umgebung (Benutzern an
Terminals, Mef3- und Steuereinrichtungen u. a.).

Die Aufgabe jeder Software ist die Abbildung der logischen Struktur auf die phy-
sische, der Benutzermaschine auf die Hardware und auf die als Teil von ihr aufzu-
fassende, bereits vorhandene Basissoftware wie Sprachiibersetzer, Hersteller-Be-
triebssysteme und -Dienstleistungsprogramme. Die in Abb. 1.3-1 und 1.3-2 ge-
zeigten physischen und logischen Grundstrukturen eines Netzes charakterisieren
damit zugleich die wesentlichen Teilaufgaben eines Netzentwurfs:

— die konkrete Auswahl und Anordnung der Hardware-Strukturelemente,

— die fiir die jeweilige Anwendung optimale Realisierung der gewiinschten logi-
schen Struktur

sowie
— die Zuordnung von logischen und physischen Strukturelementen.

Die physische Struktur skizziert Abb. 1.3-1: verschiedene Arten von Hardware-
Elementen werden durch Dateniibertragungsleitungen zu einem Netz verbun-
“den.

Die im Netz zusammengeschlossenen Hardware-Einheiten konnen jeweils als an
einem Ort lokalisiert angesehen und damit durch eine Adresse identifiziert werden.
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Abb. 1.3-1 Physische Struktur eines Rechnerverbundnetzes

Diese Adresse ist eine Bit- oder Zeichenfolge, welche eine mnemonische Bedeu-
tung haben kann, aber nicht mu8.

Nach ihrer Funktion im Netz unterscheiden wir vier Grundtypen dieser Hardware-
Elemente.

Terminals (Datenendplitze, Datenstationen) sind die Ein-/Ausgabegerite, tiber
welche die AuBenwelt, in der Regel der menschliche Benutzer, mit dem Netz
kommuniziert. Es gibt dialogfihige und nicht dialogfihige Terminals. Dialogfahige
Terminals sind Fernschreibgerdte, Schreibmaschinen, Datensichtgerite und
graphische Terminals. Nicht dialogfihige Terminals sind Kartenleser, Schnell-
drucker, Anzeigelampen, Ausweisleser und die tbliche Prozefiperipherie wie
MeSffiihler und Steuereinrichtungen.

Hosts (Wirtsrechner, Gastrechner, Verarbeitungsrechner, Teilnehmer-Rechner,
Endrechner) sind Rechner (bzw. EDV-Installationen), die fiir das Netz Quellen
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Abb. 1.3-2 Logische Struktur eines Rechnerverbundnetzes

und Senken von Informationen sind. In ihnen entstehen Nachrichten, welche dem
Netz zur Ubermittlung an andere Hosts oder Terminals iibergeben werden, und an
sie gelangen iber das Netz Nachrichten von anderen Hosts oder Terminals zur
Verarbeitung.

IMPs (Interface Message Processors, Knotenrechner, Kommunikationsprozesso-
ren, Store and Forward Nodes, Vermittlungsrechner) sind Rechner, welche Nach-
richten von Hosts zur Weiterleitung an eine bestimmte Zieladresse (anderer Host
oder Terminal) iibernehmen. Sie trennen diese Nachrichten ggf. in kleinere Ein-
heiten (Pakete) auf und libermitteln sie dem Adressaten entweder unmittelbar
oder unter Zwischenschaltung anderer IMPs.
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TIPs (Terminal Interface Processors, Terminal-Knotenrechner) sind IMPs, welche
nicht nur Hosts bedienen sondern auch den Nachrichtenverkehr mit Terminals
abwickeln kénnen.

Die IMPs und TIPs bilden das ,,eigentliche’ Dateniibertragungsnetz, welches
Hosts und Terminals zur Kommunikation benutzen.

Im Rahmen des groben Strukturmodells von Abb. 1.3-1 sind Hosts, IMPs und
TIPs nichts weiter als lokalisierte, adressierbare ,,Behdilter* flir bestimmte zur
Verfiigung stehende Betriebsmittel und ablaufende Aktivititen (Prozesse). Uber
ihren Aufbau, Ausstattung, GroBe u. 4. werden keinerlei Angaben gemacht.

Nimmt man an, daf alle Hosts einerseits und alle IMPs und TIPs andererseits vom
gleichen Rechnertyp sind und sich allenfalls unwesentlich in ihrem Arbeitsspeicher-
ausbau, ihrer Zentraleinheit und der angeschlossenen Peripherie unterscheiden,
s0 spricht man von einem homogenen Netz — ein Sonderfall, der in der Regel die
Planung und Realisierung der Netzsoftware wesentlich erleichtert. Der technische
Fortschritt oder steigende Anforderungen zwingen allerdings immer irgendwann
zur Eingliederung neuer Hardwaremodelle und Dateniibertragungsverfahren oder
zum Anschluf} an andere Netze, wodurch ein bestehendes Netz zwangslaufig in-
homogen wird. Wird dies nicht bereits wiahrend der ersten Planung und Realisie-
rung bedacht, so betragen die héheren Wartungs- und Weiterentwicklungskosten
leicht ein vielfaches der durch die angenommene Homogenitat des Netzes erreich-
ten Einsparungen.

In der logischen Struktur eines Rechnernetzes, die Abb. 1.3-2 darstellt, kann man
auf oberster Ebene

— Host-Subsysteme,
— Terminal-Subsysteme, und
— Kommunikations-Subsysteme

unterscheiden. Ein Netz enthilt im allgemeinen mehrere Subsysteme jeder Art,
die jeweils identisch sein (z. B. gleiche Hosts mit identischer Software) oder sich
voneinander unterscheiden kénnen.

Héufig gibt es nur ein einziges Kommunikations-Subsystem — das Dateniibertra-
gungsnetz mit seiner Software. Das zunehmende Kommunikationsbediirfnis in der
Datenverarbeitung fiihrt aber immer mehr dazu, dafl Hosts und/oder Terminals in
mehrere Netze eingegliedert werden, wodurch ein Gesamtnetz mit mehreren
Kommunikations-Subsystemen entsteht.

Ein Host-Subsystem enthilt ein Netz-Kommunikationsprogramm, mit dessen Hilfe
Verarbeitungsprozesse einen Nachrichtenverkehr tiber das Kommunikations-Sub-
system abwickeln konnen. Diese Subsystem-Komponente wird in fast jedem Netz
mit einem anderen Namen bezeichnet. Im ARPA-Netz heiBit sie Network Control



