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Zusammenfassung

Mit BNETD (Bedienungsnetze der TU
Dresden) wurde ein System zur analyti-
schen und simulativen L&sung von Warte-
schlangennetzen entwickelt. BNETD folgt
dem Trend der Integration von exakter und
approximativer Analyse, Modellierung, Veri-
fizierung und Simulation in ein Programm-
system[1][2].

Wir beschreiben im ersten Teil das Design
und die Implementation des Paketes. Ins-
besondere wird die Simulationskomponente’
sowie Aspekte der Entwicklung der gra-
phischer Modellierungsunterstiitzung niher
erlautert.

Im zweiten Teil demonstrieren wir die Lei-
stungsfihigkeit der Simulationskomponen-
te anhand von zwei Problemen zu ATM-
Netzen. Hierbei werden die Pufferanordnung
innerhalb eines ATM-Switches untersucht
und die Ubertragung von Multimediadaten
iiber ein ATM-Netz modelliert.

1 Entwurf und Implementati-
on

1.1 Einleitung

Seit Beginn der achtziger Jahre wurde an der TU
Dresden an einem Werkzeug zur Analyse und Si-
mulation von Warteschlangennetzen gearbeitet [3].
Die hier vorgestellte Version beruht auf einem
vollstandigen Neuentwurf in den Jahren 1993/94.
BNETD stellt ein integriertes Werkzeug dar, wel-
ches Modellierung, Simulation und Analyse inner-
halb eines einzigen Programmsystems erméglicht.
Folgende Kriterien wurden beim Entwurf betont:
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e Intuitive und einfache Bedienbarkeit,

e Kompaktheit und Integrierung der Komponen-
ten.

Der vorgesehene Verwendungszweck von BNETD
ist vorrangig der Einsatz als Praktikumssystem in
der Hochschulausbildung?, insbesondere an der TU
Dresden. Demzufolge wurden - wegen der leich-
ten Zuginglichkeit - PCs als Hardwareplattform
gewahlt mit MS-DOS als Betriebssystem. Die Ent-
wicklung von BNETD wurde iiber einen Zeitraum
von etwa einem Jahr vollzogen. Das hier vorgestell-
te BNETD ist vollstandig in C++ geschrieben.

1.2 Entwurf

BNETD ist modular strukturiert, die Entwicklung
der einzelnen Module erfolgte im wesentlichen zeit-
lich parallel. Als Schnittstelle zwischen den ein-
zelnen Modulen wurden zwei grundlegende Daten-
strukturen definiert:

e Modellbeschreibung

Alle von BNETD zu behandelnden Modelle
kénnen durch diese Datenstruktur beschrieben
werden. Sowohl Analyse- als auch Simulations-
komponente verwenden diese Struktur als Ein-
gabeparameter.

e Ergebnisschnittstelle

Leistungsgréflien, ermittelt durch analytische,
simulative

Struktur
giert. Die Uniformitit der Ergebnisschnittstel-
le erméglicht die Weiterverarbeitung und Auf-

numerische oder Loésung, wer-

den mittels dieser zuriickpropa-

bereitung der Ergebnisse.

Zusidtzlich wurde eine Funktionsschnittstelle defi-
niert, die fiir die Analysekomponente notwendig ist

2Im Wintersemester 95/96 ist der Finsatz an der TU
Dresden und an der TU Bergakademie Freiberg geplant.



1

ENTWURF UND IMPLEMENTATION

Grafikeditor

b

Ergebnis-

Darstellung

Modellschnitt-
stelle

K

]
Schnittstelle

]

Benutzeroberflache

|

[

Funktions-
Schnittstelle

Ergeb
] ( S%hn

nis-
ittstelle

J(

Modellschnitt-
stelle

)

v

Analyse

Simulation

Abbildung 1: Struktur von BNETD

(Ermittlung von Zustands- und Randwahrschein-
lichkeiten). Der Sachverhalt ist in Abb. 1 darge-
stellt.

Im folgenden wird das Design der einzelnen Module
beschrieben.

1.3 Nutzerschnittstelle

Die Akzeptanz von Werkzeugen hidngt sehr wesent-
lich von der Gestaltung der Nutzerschnittstelle ab.
Benutzer legen Wert auf ,einfache“ Werkzeuge, die
leicht zu nutzen sind und mit einem Minimum an
gedruckter Dokumentation und Einarbeitung aus-
kommen. Plattformen sollten , klein“ sein, und das
Werkzeug mufl die Flexibilitdat aufweisen, innerhalb
einer einheitlichen Umgebung verschiedene Lsun-
gen (analytisch, numerisch und simulativ) bereit-
zustellen. Weiterhin ist eine Unterstiitzung bei der
Prisentation und Aufbereitung der teilweise grofien
Menge von Ergebnisgrofien unabdingbar [2].

Beim Neuentwurf von BNETD wurde
Ideen
Eigenschaften wurden zeitgleich mit der Imple-

diesen

Kriterien entsprochen, fir zusatzliche
mentation umgesetzt. Zur Zeit der Realisierung
der Oberflache [4] entsprach die pseudographische
Darstellung [5] (siehe Abbildung 3) den Méoglich-

keiten der Hardware - aus heutiger Sicht wére eine

rein graphische Oberfliche eher angemessen.

Die wichtigsten Charakteristika seien kurz zusam-
mengefaflt:

e Pseudographische windoworientierte

Oberfliche (SAA/CUA konform).

Integrierter graphischer Editor

Der graphische Editor von BNETD (Abbil-
dung 2) erméglicht die schnelle und intuiti-
ve Modellierung der Modellstruktur mit ih-
ren wichtigsten Merkmalen (Plazierung von
Modellelementen, Ubergéingen und Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten jeweils fiir mehrere Auf-
tragsklassen). Die Parametrisierung (Warte-
schlangenstrategien, Verteilungen) erfolgt an-
schlieend dialogorientiert.

Graphische Modelldarstellung

Anwendern steht jederzeit ein detaillierter
Uberblick iiber das aktuelle Modell

Verfiigung. Dieser wird wie folgt realisiert:

zur

— Statusfenster

Das Statusfenster stellt alle Knoten ei-
nes Modelles und ihre aktuellen Eigen-
schaften im Uberblick dar, innerhalb die-
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Abbildung 2: Grafischer Editor

ses Fensters sind gleichfalls Detailinfor-
mationen zu einzelnen Modellelementen
verfiighar.

— Graphische Modellreprisentation

In BNETD ist es moglich, das aktuel-
le Modell graphisch darstellen zu lassen.
Um mit einer einzigen Modellrepriasen-
tation auszukommen, mufl das System
die Fahigkeit besitzen, aus einer formalen
Modellbeschreibung (Anzahl Knoten und
Klassen, Definition der ﬁbergénge) eine
graphische Darstellung zu erzeugen. Dazu
wurde ein heuristischer Algorithmus ent-
wickelt, der die Anordnung der Knoten
hinsichtlich Kantenlinge und Ubersicht-
lichkeit verbessert [4].

o Kontextsensitive Hilfefunktion

Die Oberfliche wurde mit dem Ziel entwickelt,

eine schriftliche Dokumentation iiberfliissig zu

machen. Alle Eigenschaften des Systems, ins-
besondere solche, die nicht selbsterklarend
sind, werden ’on-line’ erlautert. Die Hilfefunk-
tion beinhaltet auch die Erklarung der Grund-
lagen der Warteschlangentheorie.

Ergebnisreprisentation

Erzielte Ergebnisse (analytisch oder simula-
tiv) werden in einheitlicher Form innerhalb
der pseudographischen Oberfliche in Dialog-
fenstern wiedergegeben. Eine Komponente zur
graphischen Darstellung der ermittelten Lei-
stungsgroflen existiert gleichfalls.

Verifikation

Da die Definition des Modelles nicht pro-
grammgesteuert, sondern vollstindig anwen-
dergesteuert vor sich geht, erschienen Funk-
tionen zur Verifikation des Modells sinnvoll.
So wird iiberwacht, inwiefern Verteilungen von
Ankunfts- und Bedienstrémen die notwendigen
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Parameter aufweisen. Weiterhin wird das War-
teschlangennetz auf ,Fallen“ oder ,, Tote Kno-

33

ten“ iiberpriift, welche Strukturméingel dar-

stellen.

Es wurden im Laufe der Entwicklung von BNETD
noch kleinere Anpassungen vorgenommen, insbe-
sondere wurde auch eine englischsprachige Version
der Oberfliche erstellt [6].

1.4 Analysekomponente

Die Analysekomponente beinhaltet Algorithmen
sowohl zur exakten als auch zur approximativen
Loésung von Warteschlangenmodellen. Sofern das
Netz bestimmmten Bedingungen geniigt, kann ein
FEinsatz der Analysekomponente schnell zu einem
genauen Ergebnis fithren. Die Implementation der
Algorithmen in BNETD ist beschrieben in [7] und
[8]. Die aktuelle Version von BNETD beinhaltet die
folgenden Algorithmen:

e Exakte Losung

Gordon /Newell-Theorem,
fiir offene Netze und Faltungsalgorithmus.

Jackson-Theorem

e Approximative Lésung

Summationsmethode.

Fiir einen Uberblick iiber weitere existierende ana-
lytische, numerische und approximative Verfahren
siehe [9].

1.5 Simulationskomponente

Geniigt das Modell nicht den Bedingungen, die eine
approximative oder exakte Lésung mittels der Ana-
lysekomponente erméglichen, ist der Einsatz der Si-
mulationskomponente das Mittel der Wahl.

Entwurf und Implementation der Simulationskom-
ponente wird detailliert diskutiert in [10]. Die be-
sonderen Fahigkeiten der Simulationskomponente
liegen im Umgang

e mit begrenzten Warteschlangenkapazitdten

und Blockierungen,
e mit Prioritdten und

e mit nichtexponentiellen
Ankunfts- und Bedienzeit.

Verteilungen von

1.5.1 Implementation einer Klassenbiblio-

thek

Die Klassenbibliothek stellt ,Bausteine“ fiir die
Entwicklung der BNETD-Simulationskomponente
zur Verfiigung. Im einzelnen sind dies Warteschlan-
gen, Bedieneinrichtungen, Verzweiger, Quellen und
Senken, Listenklassen und Nachrichten. Dadurch
kann ausgehend von einer universellen Lésung ei-
ne spezielle Komponente gebaut werden.

Die Hierarchie ist einfach erweiterbar (beispiels-
weise durch Ableitung einer Warteschlange, wel-
che eine andere Entnahmestrategie realisiert). Die
Klassen der Bibliothek stellen potentiell eine hohe-
re Funktionalitdat bereit, als von BNETD benétigt
wird. (In BNETD ist jeder Bedieneinrichtung ge-
nau eine Warteschlange zugeordnet. Das ist durch
die Klassenbibliothek nicht forciert.) Dieses wird
erméglicht durch die strikte Trennung der Funktio-
nalitdt der einzelnen Klassen. Die dadurch erreichte
Flexibilitdt sollte potentielle Performance-Vorteile
eines ,monolithischen Knotenobjektes (Integrati-
on von Warteschlangen- und Verzweigerfunktiona-
litdt) mehr als aufwiegen.

Insgesamt wird der Ansatz realisiert, der die einzel-
nen Klassen der Simulation als autonome Objek-
te auffafit, die mittels Nachrichten kommunizieren.
Die jeweilige Reaktion auf Nachrichten ist in der
Ereignisbehandlungs-Methode definiert.

Die Klassen der Simulationsbibliothek fiihren je-

weils Statistiken iiber ihren Zustand, aus de-
nen schliefllich Leistungsgréflen bestimmt werden

konnen.

Die Hierarchie der Zufallszahlengeneratoren baut
auf einem multiplikativen linearen Kongruenzgene-
rator auf:

Yn = (aya 1) mod m

mit a=1607 und m=2147483647. Andere Verteilun-
gen werden durch entsprechende Transformationen
erzeugt.

Die Simulationsobjekte verfiigen iiber die Fahig-
keit, auf Blockierungen des nachfolgenden Objek-
tes geeignet zu reagieren. Die einfachste Variante
ist, im Fall von blockierten Nachfolgern Forderun-
gen einfach zu verwerfen (Verlustsysteme). Abbil-
dung 4 zeigt das Kommunikationsprotokoll Sender
- Verteiler - Empfanger im Falle der Blockierung
der empfangenden Warteschlange.

Wie zu sehen ist, wird die Forderung, welche lo-
gisch noch einen Bedienkanal des Senders belegt,
physisch im Verteilerobjekt gepuffert.
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Abbildung 3: Programmoberfliche von BNETD

Ein Problem bei der Realisierung einer solchen er-
eignisorientierten Simulation ist das mogliche Auf-
treten von Deadlocks. Die Voraussetzung hierfiir
ist das Vorhandensein von Zyklen im Modell, und
dafl Kapazitdten der Elemente dieses Zyklus samt-
lich begrenzt sind. Deadlocks kénnen durch Struk-
turdnderung vermieden werden (durch Einfiigen
einer Warteschlange mit unendlicher Kapazitit).
Ein anderer - in unseren Augen eleganterer - Weg
bestand darin, Deadlocks zur Laufzeit zu erken-
nen. Dieser Algorithmus arbeitet deterministisch
und bringt praktisch keine Performanceeinbuflen.
Deadlocks werden unmittelbar nach ihrer Entste-
hung erkannt. Wesentlich ist gleichfalls, dafl bis zu
diesem Zeitpunkt vorliegende Statistiken als Lei-
stungsgroflen genutzt werden kénnen. Die algorith-
mische Deadlockerkennung beriicksichtigt mehrere
Modellklassen und ist - gerade fiir gréfiere Model-
le - sinnvoll, da nicht alle Deadlock-Gefahrdungen
ohne weiteres durch ,,Hinschauen“ erkannt werden
konnen.

Der Algorithmus gliedert sich wie folgt[10]:

1. Feststellen potentieller Deadlockgefahr
vor Simulationsbeginn

Hierbei wird mittels einiger Matrixoperatio-
nen iiber die aus der Ubergangsmatrix ge-
wonnne Adjazenzmatrix des Netzgraphen fest-
gestellt, ob sich im Modell Zyklen befinden, die
einen Deadlock enthalten kénnen. Sollte keine
Deadlockgefahrdung vorliegen, sind die weite-
ren Schritte selbstverstindlich gegenstandslos.

2. Verwaltung von aktuell blockierten For-

derungen in einer Matrix

Wihrend der Simulation wird eine spezielle
Blockierungsmatriz gefiihrt, die Informationen
iiber blockierte Forderungen beinhaltet, die
Teil eines nach dem im ersten Schritt ermit-
telten gefdhrdeten Zyklus sind.

. Algorithmische Erkennung von Dead-
locks

Wird wihrend der Laufzeit festgestellt, dafl

simtliche Bedienkandle einer Bedienanlage
durch blockierte Forderungen belegt sind, wird
mittels einer speziellen Nachricht an den Si-
mulatorkern ein Test auf einen Deadlock aus-
geldst. Der zu diesem Zweck entwickelte rekur-
sive Algorithmen kann anhand der Informatio-
nen in der Blockierungsmatrix feststellen, ob es
sich um eine temporidre Blockierung oder um

einen Deadlock handelt.

1.5.2 Entwicklung der speziellen Simulati-
onskomponente von BNETD

Die Entwicklung einer speziellen Simulationskom-
ponente wird geeignet durch die Entwicklung einer
Klasse TSimulator,
darstellt, realisiert. Diese ist fiir das Ansprechen

welche den Simulatorkern

der Schnittstellen, Initialisierung, Auswertung und
Verifizierung verantwortlich.

Im einzelnen sind folgende Schritte notwendig:

1. Bildung eines Modelles mit den durch die Si-
mulationsbibliothek zur Verfiigung gestellten
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Abbildung 4: Kommunikation der Simulationsobjekte

Klassen aus der formalen Modellbeschreibung.
Das ist Aufgabe der Methode TSimulator::Init.

2. ,,Anstoflen“ der Simulation. Die Methode TSi-
mulator::Run initialisiert die Ereignisliste.

3. Ermittlung der Leistungsgréfien aus den in den
einzelnen Modellelementen gefiihrten Statisti-
ken. Die Methode TSimulator::Done fiihrt die-
ses durch und iibergibt die Leistungsgrofien
an die Ergebnisschnittstelle. Gleichfalls wer-
den aufgetretene Warnungen oder Fehler an die
Nutzerschnittstelle propagiert.

4. Je nach angestrebter Verwendung empfiehlt
sich eine Verifizierung fiir das formale Modell.

Die Simulation kann jederzeit gestoppt werden, die
bis zu diesem Zeitpunkt ermittelten Werte stehen
als Resultat zur Verfiigung.

1.6 Einsatzgebiet und Leistungsum-
fang

BNETD wurde als universelles Werkzeug fiir die
Loésung von Problemen, die sich mittels klassi-
scher Warteschlangentheorie darstellen lassen, kon-
zipiert. Diese grundlegende Funktionalitit wurde

um Fahigkeiten zur Behandlung von Blockierungen
erweitert.

Der Schwerpunkt wurde bewufit auf einfache und
intuitive Handhabbarkeit gelegt. Fiir ein grofien
Anteil von Problemen, die sich bei der einfiihren-
den Beschiftigung mit Warteschlangenmodellen er-
geben, ist BNETD ein geeignetes Werkzeug.

1. Unterstiitzte Modelle

BNETD behandelt einfache Warteschlangen-
systeme sowie offene und geschlossene Warte-
schlangennetze.

2. Modellierung als Netz von Knoten

BNETD fafit Warteschlangensysteme als Netz
von Knoten auf. Ein derartiger Knoten besteht
aus Warteraum und Bedieneinrichtung, die im
folgenden beschrieben sind. Uberginge zwi-
schen den Knoten werden durch Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten beschrieben.

3. Unterstiitzung mehrerer Forderungs-

klassen

Bis zu fiinf verschiedene Forderungsklassen
konnen definiert sein. Diese kénnen sich bei-
spielsweise durch ﬁbergéinge, Prioritaten, Ver-
teilungen und zugehérige Parameter unter-
scheiden. Klasseniiberginge werden nicht un-
terstiitzt.
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4. Bedieneinrichtungen

Bedieneinrichtungen kénnen mehrkanalig sein.
Als Verteilungen der Bedienzeit werden Expo-
nentialverteilung, FErlangverteilung, Normal-
verteilung, Gleichverteilung und deterministi-

sche Verteilung angeboten.

5. Verteilung des Ankunftsstromes

Fiir die Modellierung offener Systeme kénnen
Ankunftsstréme nachgebildet werden, die pois-
sonsch, normalverteilt, erlangverteilt, gleich-
verteilt oder deterministisch sind.

6. Warteschlangen

Warterdume kénnen sowohl unbegrenzt als
auch begrenzt sein. Als Entnahmestrategien
sind FCFS, LCFS, Priority und Random im-
plementiert.

Erweiterungen, die sich in BNETD als niitzlich er-
weisen konnten, sind: Klasseniiberginge, Vereini-
gen oder Teilen von Forderungen, Darstellung von
Abhéangigkeiten (Zuliefervorginge), Lastabhingig-
keiten, preemptive Strategien.

Obwohl das aktuelle BNETD nicht hinsichtlich ei-
ner speziellen Anwendung entwickelt wurde, war
am ehesten mit Anwendungen im Bereich Lei-
stungsbewertung von Rechnersystemen zu rech-
nen. Wie der zweite Teil des Beitrages zeigt, sind
die Méglichkeiten von BNETD nicht darauf be-
schrankt.

1.7 Einordnung des Systems

BNETD sieht sich als universelles, bedienerfreund-
liches integriertes Werkzeug vorrangig zur Behand-
lung von Problemen der klassischen Warteschlan-
gentheorie. Inspiriert durch eine frithere Version
von PEPSY [11] und durch das an der TU Dres-
den entwickelte Simulationssystem TOMAS [12],
will BNETD vorrangig beziiglich Bedienbarkeit und
Kompaktheit neue Moglichkeiten aufzeigen. Mit
der ITmplementation auf dem PC sté6t BNETD in
eine Nische, da der Grofiteil der bekannten vorhan-
denen Tools UNTX-basiert ist. BNETD verfiigt iiber
Algorithmen zur Priifung der Modellstruktur, ver-
folgt einen eigenen Ansatz beziiglich Blockierungen
(Erkennung von Deadlocks zur Laufzeit) und nutzt
Heuristiken zur graphischen Darstellung einer Mo-
dellbeschreibung.

Die Simulation wurde - wegen des breiten Ein-
satzspektrums und der Vielzahl der ermittelba-
ren Leistungsgrofen - im bisherigen Einsatz bevor-
zugt. Das oft gebrauchte Argument, demzufolge fiir

eine hohe Genauigkeit eine zeitlich entsprechend
umfangreiche Simulation vonnéten ist, wird durch
schnellere Hardware zunehmend relativiert.

Abschlielend sei auf Arbeiten an der Universitit
Dortmund (HIT,MACOM,QPN) [13], auf das schon
erwdhnte PEPSY (Universitat Erlangen) [11] - wel-
ches sich u.a. durch eine Vielzahl implementierter

analytischer Verfahren auszeichnet - , auf das kom-
merzielle Tool QNAP 1T [14] und auf [19] verwiesen.

2 BNETD im Einsatz

Im zweiten Teil des Beitrages soll die Anwend-
barkeit von BNETD auf Problematiken betreffend
ATM Netzwerken gezeigt werden. Die erstmalige
Modellierung von ATM-spezifischen Problemen mit
BNETD erfolgte in [6].

Die erste Anwendung betrifft ein Problem des De-
signs von ATM Switches, die zweite Anwendung
modelliert den Transport verschiedenartiger Daten-
stréme mit unterschiedlichen Quality of Service Pa-
rametern iiber ATM. Einfiihrungen in diese Proble-
matiken sind in [15] und [16] enthalten.

2.1 Input Queues versus Output
Queues
2.1.1 Problemstellung

In ATM erfolgt das Routing von Paketen (ATM-
Zellen) durch Switches. Entsprechend von im Hea-
der der Zelle enthaltenen Informationen werden Zel-
len an den vorgesehenen Ausgabeport geleitet. Die
Route der Zelle wurde beim Verbindungsaufbau
festgelegt und wird in den Switches verwaltet. So-
fern die Pfade gleichzeitig den Switch betretender
Zellen unabhéngig sind, kénnen Zellen parallel wei-
tergeschaltet werden (Space Division Switching ,
realisiert durch Crossbar-Architekturen).

Fiir den Fall, dafl zwei Zellen einen Switch gleich-
zeitig betreten und zum gleichen Output-Port ge-
leitet werden sollen, muf} eine Behandlungsstrategie
bestimmt werden. Zwei prinzipielle Mdglichkeiten,
dies zu realisieren sind die Pufferung von Zellen

e an den Eingangsports des Switches (Input
Queueing) oder

e an den Ausgangsports des Switches (OQutput
Queueing).

Intuitiv ist verstdndlich, dafl im Falle von Input
Queues der Fall auftreten kann, dafi eine (aus obi-
gem Grund) an einem Eingangsport wartende Zelle
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eine hinter ihr wartende Zelle blockiert, welche ei-
gentlich freie Bahn“ hétte. Dieser Effekt wird als
Head Of Line (HOL) Blocking bezeichnet.

Eine formale Analyse (siche [17]) bestdtigt die
héhere Leistungsfahigkeit von Output-Puffern in
Verbindung mit Crossbar-Architekturen. Der HOL-
Effekt soll im ersten Anwendungsbeispiel simulativ
nachvollzogen werden.

2.1.2 Modellierung

Abbildung 5 zeigt die verwendete Abstraktion eines
ATM-Switches. Es handelt sich um einen Crossbar-
Switch, dessen aggregierte Bandbreite 2.56 Gbit/s 2
betrigt und iiber drei Eingangsports und vier Aus-
gangsports verfiigt. Diese werden jeweils mit 622
MBit/s* physischen Leitungen verbunden.

Auf jeden Input-Port werden vier Datenstréome mit
exponentiell verteilter Zwischenankunftszeit gesen-
det (A=0.295 Zellen/us pro Forderungsklasse - dies
entspricht einer durchschnittlich genutzten Band-
breite von 500 MBit/s). Die Modellierung des Ein-
gangsstromes als poissonsch stellt eine Abstraktion
dar. Die Annahme, dafl Zellankiinfte unabhéngig
sind, ist optimistisch [16], soll aber dennoch fiir das
vorgestellte Modell geniigen.

Die Warteschlangen des Input-Ports stellen Input-
Queues dar, weiterhin wird eine Glattung des Ein-
gangsstromes erreicht (traffic smoothing).

Die Bedienung in den Input-Ports reflektiert die
Zeit, die zum Weiterleiten an die Output-Ports
benétigt wird. In diesem Beispiel soll die aggregier-
te Bandbreite von 2.56 Gbit/s durch eine Bedienra-
te von 2.01 Zellen/pus fiir jeden Input-Port nachge-
bildet werden. Die Verzweigung der Zellen ist fest
durch die Zugehorigkeit zu einem Datenstrom (For-
derungsklasse 1-4) gegeben. Zellen des Stromes Eins
werden an Output-Port Eins geleitet usw.

Output-Ports verfiigen gleichfalls iiber je eine
Warteschlange (Output-Queues). Ist die Kapazitat
dieser Warteschlangen unbegrenzt, fungieren die
Input-Queues nur als Einrichtung zur Glattung
des Datenstromes. Dagegen wurde eine auf Input-
Queues basierende Switch-Architektur durch eine
Begrenzung dieser Kapazitat auf eine Zelle model-
liert.

Die Bedieneinrichtungen der Output-Queues bedie-
nen Forderungen mit einer Rate von 1.47 Zellen/us
(entsprechend der Bandbreite eines 622 MBit-
Kanals).

32.B. DEC GigaSwitch; aktuelle Switches liegen in diesem
Bereich
“nach SONET 0OC-12

2.1.3 Resultate

Folgende Resultate (Zeiten in ps) wurden - bei
einer Simulationsdauer von 10 min auf einem
Pentium 90 - ermittelt:

|| Input | Output

T, 2.56 2.00
D 3.54 3.57
p 0.646 | 0.600

Inputport 1
p 0.704 | 0.593
L, 1.16 0.434
L. 25 12
Toiock 0.102 | 0

Outputport 1
p 0.602 | 0.608
D 0.887 | 1.192
L, 0.249 | 0.413
L. 1 10

(T, - Verweilzeit, D Durchsatz, p Auslastung, L.,
mittlere Warteschlangenlnge und Ty, mittlere
Blockierungsdauer)

Neben globalen Ergebnisgréfien sind jeweils aus-
gewdhlte Leistungsgréfien eines Eingangs- und Aus-
gangsports wiedergegeben.

2.2 Multimediastrome iiber ATM

2.2.1 Problemstellung und Modellierung
Die Anforderungen an Netzwerke haben sich ge-
wandelt. Stand zur Entwicklungszeit des bekann-
ten TCP/IP-Protokollstacks eine zuverlassige Da-
teniibertragung im Mittelpunkt, sind es heute
grofiere Anforderungen beziiglich Bandbreite und
Verzégerungszeit. Kontinuierliche Medien wie Au-
dio und Video verlangen zusitzlich Performance-
Garantien. In der vorgestellten Anwendung wird
die Ubertragung von drei verschiedenartigen Da-
tenstrémen iiber eine physikalische Verbindung mit
1.5 Mbit /s Bandbreite (eine T1- Telefonleitung) un-
terhalb von ATM simuliert. Es soll untersucht wer-
den, inwiefern sich durch ein statisches Prioritaten-
schema Zusagen beziiglich der Dienstgiite machen
lassen kénnen.

Der Sachverhalt wurde wie folgt abstrahiert und
modelliert: Drei Rechner senden Datenstréme mit
verschiedenen Charakteristika iiber eine physika-
lische Leitung (statistisches Multiplexing der Zel-
len). In den Hosts tritt eine konstante Paketier-
verzogerung auf (durch das Zerlegen von zum Bei-
spiel Videoframes in Zellen). Die Warteschlange
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Abbildung 5: Modellierung der Switch-Struktur

vor der physikalischen Leitung realisiert ein ’traf-
fic shaping’®. Eine Warteschlange, die nach FCFS
arbeitet, realisiert bereits das ’Leaky Bucket’ Kon-
zept [16]. Durch die Vergabe von Prioritaten an die
einzelnen Forderungsklassen entspricht die Funkti-
on einem ’Multiple Leaky Bucket’.

Folgende Datenstréome wurde modelliert:

1. Audiodaten in CD-Qualitdt mit konstanter Bi-
trate von 128 Kb/s.

Die Ankunft des Audiostromes sei determini-
stisch mit einer Ankunftsrate A=0.302 ms. Au-
diodaten haben die hochste Prioritat.

2. Videodaten (nach H.261 kodiert) mit variabler
Bitrate, im Mittel {24 Kb/s.
Die Ankunft des Videostromes seien normal-
verteilt mit (u=1,0=0.2). Der Videostrom be-
sitzt normale Prioritdt. [18] enthalt eine Un-
tersuchung zur statistischen Verteilung des
Datenumfangs komprimierter Videostrome.

3. Interaktive Daten mit einer mittleren Datenra-

te von 424 Kb/s.

Die Ankunft des Audiostromes ist poissonsch
mit A=1. Diese Daten haben die niedrigste
Prioritét.

Die als Ubertragungsmedium genutzte 1.5Mbit /s-
Verbindung wird durch eine Bedieneinrichtung mit
1—3.5 Zellen/ms realisiert. Die Entnahme aus der
Warteschlange erfolgt nach statischen Prioritdten.

2.2.2 Resultate

Erwartungsgemafl ergab sich beziiglich Verweil-
und Wartezeiten eine deutliche Differenzierung der

5 AnpaBung von Datenstrémen an die Kapaszitit des
Netzwerks

Stréme nach ihrer Prioritdt. Erwahnenswert sind
die relativ geringen Unterschiede in den Leistungs-
grofien von Audio- und Videostrom gegeniiber dem
interaktiven Datenstrom. Im folgenden seien eini-
ge relevante ermittelte Leistungsgrofien dargestellt
(Pentium-90, Simulationsdauer 30 min, Basiszeit-
einheit Millisekunde):

| Leistungsgrofien T1-Kanal |

Gesamt
0.6595
2.3023
0.2001
0.6116
0.4606

Audiostrom
0.0865
0.3021
0.0856
0.5878
0.0259

Videostrom
0.2854
0.9965
0.1113
0.5708
0.1109

Datenstrom
0.2875
1.0037
0.3226
0.6593
0.3238

gbn?\ gﬂ\ (WS

gbn?\ gﬂ\ Q™

gbn?\ gﬂ\ Q™

gbn?\ gﬂ\ Q™

(T, - mittl. Wartezeit, D Durchsatz, p Auslastung,
L., mittlere Warteschlangenlnge und p, Warte-
wahrscheinlichkeit)



LITERATUR

3 Ausblick

Mit BNETD wurde ein universelles, integriertes
Werkzeug zur Lésung von Problemen vorrangig
der klassischen Warteschlangentheorie vorgestellt.
BNETD vereint graphische Modellerstellung, Ober-
fliche und Ergebnisauswertung mit einer Analyse-
funktion und einer leistungsfahigen Simulation. Ein
wesentlicher Gesichtspunkt des Entwurfs war eine
einfache und intuitive Nutzbarkeit des Systems.

Das Design von BNETD, insbesondere der Simula-
tion, wurde ndher vorgestellt. Ein Algorithmus zur
Erkennung von Deadlocks in der Simulation wurde
eingefiihrt.

Die breite Anwendbarkeit von BNETD wurde mit
der Erlauterung der Modellierung zweier aktueller
Probleme der Computerkommunikation dokumen-
tiert.
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