
Simulation von Warteschlangennetzen mit BNETDMartin Borriss�TU DresdenInstitut f�ur Betriebssysteme, Datenbanken und Rechnernetze1. Dezember 1995ZusammenfassungMit BNETD (Bedienungsnetze der TUDresden) wurde ein System zur analyti-schen und simulativen L�osung von Warte-schlangennetzen entwickelt. BNETD folgtdem Trend der Integration von exakter undapproximativerAnalyse, Modellierung, Veri-�zierung und Simulation in ein Programm-system[1][2].Wir beschreiben im ersten Teil das Designund die Implementation des Paketes. Ins-besondere wird die Simulationskomponente1sowie Aspekte der Entwicklung der gra-phischer Modellierungsunterst�utzung n�ahererl�autert.Im zweiten Teil demonstrieren wir die Lei-stungsf�ahigkeit der Simulationskomponen-te anhand von zwei Problemen zu ATM-Netzen. Hierbei werden die Pu�eranordnunginnerhalb eines ATM-Switches untersuchtund die �Ubertragung von Multimediadaten�uber ein ATM-Netz modelliert.1 Entwurf und Implementati-on1.1 EinleitungSeit Beginn der achtziger Jahre wurde an der TUDresden an einem Werkzeug zur Analyse und Si-mulation von Warteschlangennetzen gearbeitet [3].Die hier vorgestellte Version beruht auf einemvollst�andigen Neuentwurf in den Jahren 1993/94.BNETD stellt ein integriertes Werkzeug dar, wel-ches Modellierung, Simulation und Analyse inner-halb eines einzigen Programmsystems erm�oglicht.Folgende Kriterien wurden beim Entwurf betont:�Email: Martin.Borriss@inf.tu-dresden.de1entwickelt im Rahmen einer von Prof.K.Irmscher (TUBergakademie Freiberg) betreuten Diplomarbeit

� Intuitive und einfache Bedienbarkeit,� Kompaktheit und Integrierung der Komponen-ten.Der vorgesehene Verwendungszweck von BNETDist vorrangig der Einsatz als Praktikumssystem inder Hochschulausbildung2 , insbesondere an der TUDresden. Demzufolge wurden - wegen der leich-ten Zug�anglichkeit - PCs als Hardwareplattformgew�ahlt mit MS-DOS als Betriebssystem. Die Ent-wicklung von BNETD wurde �uber einen Zeitraumvon etwa einem Jahr vollzogen. Das hier vorgestell-te BNETD ist vollst�andig in C++ geschrieben.1.2 EntwurfBNETD ist modular strukturiert, die Entwicklungder einzelnen Module erfolgte im wesentlichen zeit-lich parallel. Als Schnittstelle zwischen den ein-zelnen Modulen wurden zwei grundlegende Daten-strukturen de�niert:� ModellbeschreibungAlle von BNETD zu behandelnden Modellek�onnen durch diese Datenstruktur beschriebenwerden. Sowohl Analyse- als auch Simulations-komponente verwenden diese Struktur als Ein-gabeparameter.� ErgebnisschnittstelleLeistungsgr�o�en, ermittelt durch analytische,numerische oder simulative L�osung, wer-den mittels dieser Struktur zur�uckpropa-giert. Die Uniformit�at der Ergebnisschnittstel-le erm�oglicht die Weiterverarbeitung und Auf-bereitung der Ergebnisse.Zus�atzlich wurde eine Funktionsschnittstelle de�-niert, die f�ur die Analysekomponente notwendig ist2Im Wintersemester 95/96 ist der Einsatz an der TUDresden und an der TU Bergakademie Freiberg geplant.1
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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 Modulebeschrieben.1.3 NutzerschnittstelleDie Akzeptanz von Werkzeugen h�angt sehr wesent-lich von der Gestaltung der Nutzerschnittstelle ab.Benutzer legen Wert auf "einfache\ Werkzeuge, dieleicht zu nutzen sind und mit einem Minimum angedruckter Dokumentation und Einarbeitung aus-kommen. Plattformen sollten "klein\ sein, und dasWerkzeug mu� die Flexibilit�at aufweisen, innerhalbeiner einheitlichen Umgebung verschiedene L�osun-gen (analytisch, numerisch und simulativ) bereit-zustellen. Weiterhin ist eine Unterst�utzung bei derPr�asentation und Aufbereitung der teilweise gro�enMenge von Ergebnisgr�o�en unabdingbar [2].Beim Neuentwurf von BNETD wurde diesenKriterien entsprochen, Ideen f�ur zus�atzlicheEigenschaften wurden zeitgleich mit der Imple-mentation umgesetzt. Zur Zeit der Realisierungder Ober
�ache [4] entsprach die pseudographischeDarstellung [5] (siehe Abbildung 3) den M�oglich-keiten der Hardware - aus heutiger Sicht w�are eine

rein graphische Ober
�ache eher angemessen.Die wichtigsten Charakteristika seien kurz zusam-mengefa�t:� Pseudographische windoworientierteOber
�ache (SAA/CUA konform).� Integrierter graphischer EditorDer graphische Editor von BNETD (Abbil-dung 2) erm�oglicht die schnelle und intuiti-ve Modellierung der Modellstruktur mit ih-ren wichtigsten Merkmalen (Plazierung vonModellelementen, �Uberg�angen und �Ubergangs-wahrscheinlichkeiten jeweils f�ur mehrere Auf-tragsklassen). Die Parametrisierung (Warte-schlangenstrategien, Verteilungen) erfolgt an-schlie�end dialogorientiert.� Graphische ModelldarstellungAnwendern steht jederzeit ein detaillierter�Uberblick �uber das aktuelle Modell zurVerf�ugung. Dieser wird wie folgt realisiert:{ StatusfensterDas Statusfenster stellt alle Knoten ei-nes Modelles und ihre aktuellen Eigen-schaften im �Uberblick dar, innerhalb die-
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Abbildung 2: Gra�scher Editorses Fensters sind gleichfalls Detailinfor-mationen zu einzelnen Modellelementenverf�ugbar.{ Graphische Modellrepr�asentationIn BNETD ist es m�oglich, das aktuel-le Modell graphisch darstellen zu lassen.Um mit einer einzigen Modellrepr�asen-tation auszukommen, mu� das Systemdie F�ahigkeit besitzen, aus einer formalenModellbeschreibung (Anzahl Knoten undKlassen, De�nition der �Uberg�ange) einegraphische Darstellung zu erzeugen. Dazuwurde ein heuristischer Algorithmus ent-wickelt, der die Anordnung der Knotenhinsichtlich Kantenl�ange und �Ubersicht-lichkeit verbessert [4].� Kontextsensitive HilfefunktionDie Ober
�ache wurde mit dem Ziel entwickelt,eine schriftliche Dokumentation �uber
�ussig zu
machen. Alle Eigenschaften des Systems, ins-besondere solche, die nicht selbsterkl�arendsind, werden 'on-line' erl�autert. Die Hilfefunk-tion beinhaltet auch die Erkl�arung der Grund-lagen der Warteschlangentheorie.� Ergebnisrepr�asentationErzielte Ergebnisse (analytisch oder simula-tiv) werden in einheitlicher Form innerhalbder pseudographischen Ober
�ache in Dialog-fenstern wiedergegeben. Eine Komponente zurgraphischen Darstellung der ermittelten Lei-stungsgr�o�en existiert gleichfalls.� Veri�kationDa die De�nition des Modelles nicht pro-grammgesteuert, sondern vollst�andig anwen-dergesteuert vor sich geht, erschienen Funk-tionen zur Veri�kation des Modells sinnvoll.So wird �uberwacht, inwiefern Verteilungen vonAnkunfts- und Bedienstr�omen die notwendigen



1 ENTWURF UND IMPLEMENTATION 4Parameter aufweisen. Weiterhin wird das War-teschlangennetz auf "Fallen\ oder "Tote Kno-ten\ �uberpr�uft, welche Strukturm�angel dar-stellen.Es wurden im Laufe der Entwicklung von BNETDnoch kleinere Anpassungen vorgenommen, insbe-sondere wurde auch eine englischsprachige Versionder Ober
�ache erstellt [6].1.4 AnalysekomponenteDie Analysekomponente beinhaltet Algorithmensowohl zur exakten als auch zur approximativenL�osung von Warteschlangenmodellen. Sofern dasNetz bestimmmten Bedingungen gen�ugt, kann einEinsatz der Analysekomponente schnell zu einemgenauen Ergebnis f�uhren. Die Implementation derAlgorithmen in BNETD ist beschrieben in [7] und[8]. Die aktuelle Version von BNETD beinhaltet diefolgenden Algorithmen:� Exakte L�osungGordon/Newell-Theorem, Jackson-Theoremf�ur o�ene Netze und Faltungsalgorithmus.� Approximative L�osungSummationsmethode.F�ur einen �Uberblick �uber weitere existierende ana-lytische, numerische und approximative Verfahrensiehe [9].1.5 SimulationskomponenteGen�ugt das Modell nicht den Bedingungen, die eineapproximative oder exakte L�osung mittels der Ana-lysekomponente erm�oglichen, ist der Einsatz der Si-mulationskomponente das Mittel der Wahl.Entwurf und Implementation der Simulationskom-ponente wird detailliert diskutiert in [10]. Die be-sonderen F�ahigkeiten der Simulationskomponenteliegen im Umgang� mit begrenzten Warteschlangenkapazit�atenund Blockierungen,� mit Priorit�aten und� mit nichtexponentiellen Verteilungen vonAnkunfts- und Bedienzeit.

1.5.1 Implementation einer Klassenbiblio-thekDie Klassenbibliothek stellt "Bausteine\ f�ur dieEntwicklung der BNETD-Simulationskomponentezur Verf�ugung. Im einzelnen sind dies Warteschlan-gen, Bedieneinrichtungen, Verzweiger, Quellen undSenken, Listenklassen und Nachrichten. Dadurchkann ausgehend von einer universellen L�osung ei-ne spezielle Komponente gebaut werden.Die Hierarchie ist einfach erweiterbar (beispiels-weise durch Ableitung einer Warteschlange, wel-che eine andere Entnahmestrategie realisiert). DieKlassen der Bibliothek stellen potentiell eine h�ohe-re Funktionalit�at bereit, als von BNETD ben�otigtwird. (In BNETD ist jeder Bedieneinrichtung ge-nau eine Warteschlange zugeordnet. Das ist durchdie Klassenbibliothek nicht forciert.) Dieses wirderm�oglicht durch die strikte Trennung der Funktio-nalit�at der einzelnen Klassen. Die dadurch erreichteFlexibilit�at sollte potentielle Performance-Vorteileeines "monolithischen\ Knotenobjektes (Integrati-on von Warteschlangen- und Verzweigerfunktiona-lit�at) mehr als aufwiegen.Insgesamt wird der Ansatz realisiert, der die einzel-nen Klassen der Simulation als autonome Objek-te au�a�t, die mittels Nachrichten kommunizieren.Die jeweilige Reaktion auf Nachrichten ist in derEreignisbehandlungs-Methode de�niert.Die Klassen der Simulationsbibliothek f�uhren je-weils Statistiken �uber ihren Zustand, aus de-nen schlie�lich Leistungsgr�o�en bestimmt werdenk�onnen.Die Hierarchie der Zufallszahlengeneratoren bautauf einem multiplikativen linearen Kongruenzgene-rator auf: yn = (ayn�1) mod mmit a=1607 und m=2147483647. Andere Verteilun-gen werden durch entsprechende Transformationenerzeugt.Die Simulationsobjekte verf�ugen �uber die F�ahig-keit, auf Blockierungen des nachfolgenden Objek-tes geeignet zu reagieren. Die einfachste Varianteist, im Fall von blockierten Nachfolgern Forderun-gen einfach zu verwerfen (Verlustsysteme). Abbil-dung 4 zeigt das Kommunikationsprotokoll Sender- Verteiler - Empf�anger im Falle der Blockierungder empfangenden Warteschlange.Wie zu sehen ist, wird die Forderung, welche lo-gisch noch einen Bedienkanal des Senders belegt,physisch im Verteilerobjekt gepu�ert.
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Abbildung 3: Programmober
�ache von BNETDEin Problem bei der Realisierung einer solchen er-eignisorientierten Simulation ist das m�ogliche Auf-treten von Deadlocks. Die Voraussetzung hierf�urist das Vorhandensein von Zyklen im Modell, undda� Kapazit�aten der Elemente dieses Zyklus s�amt-lich begrenzt sind. Deadlocks k�onnen durch Struk-tur�anderung vermieden werden (durch Einf�ugeneiner Warteschlange mit unendlicher Kapazit�at).Ein anderer - in unseren Augen eleganterer - Wegbestand darin, Deadlocks zur Laufzeit zu erken-nen. Dieser Algorithmus arbeitet deterministischund bringt praktisch keine Performanceeinbu�en.Deadlocks werden unmittelbar nach ihrer Entste-hung erkannt. Wesentlich ist gleichfalls, da� bis zudiesem Zeitpunkt vorliegende Statistiken als Lei-stungsgr�o�en genutzt werden k�onnen. Die algorith-mische Deadlockerkennung ber�ucksichtigt mehrereModellklassen und ist - gerade f�ur gr�o�ere Model-le - sinnvoll, da nicht alle Deadlock-Gef�ahrdungenohne weiteres durch "Hinschauen\ erkannt werdenk�onnen.Der Algorithmus gliedert sich wie folgt[10]:1. Feststellen potentieller Deadlockgefahrvor SimulationsbeginnHierbei wird mittels einiger Matrixoperatio-nen �uber die aus der �Ubergangsmatrix ge-wonnne Adjazenzmatrix des Netzgraphen fest-gestellt, ob sich im Modell Zyklen be�nden, dieeinen Deadlock enthalten k�onnen. Sollte keineDeadlockgef�ahrdung vorliegen, sind die weite-ren Schritte selbstverst�andlich gegenstandslos.2. Verwaltung von aktuell blockierten For-

derungen in einer MatrixW�ahrend der Simulation wird eine spezielleBlockierungsmatrix gef�uhrt, die Informationen�uber blockierte Forderungen beinhaltet, dieTeil eines nach dem im ersten Schritt ermit-telten gef�ahrdeten Zyklus sind.3. Algorithmische Erkennung von Dead-locksWird w�ahrend der Laufzeit festgestellt, da�s�amtliche Bedienkan�ale einer Bedienanlagedurch blockierte Forderungen belegt sind, wirdmittels einer speziellen Nachricht an den Si-mulatorkern ein Test auf einen Deadlock aus-gel�ost. Der zu diesem Zweck entwickelte rekur-sive Algorithmen kann anhand der Informatio-nen in der Blockierungsmatrix feststellen, ob essich um eine tempor�are Blockierung oder umeinen Deadlock handelt.1.5.2 Entwicklung der speziellen Simulati-onskomponente von BNETDDie Entwicklung einer speziellen Simulationskom-ponente wird geeignet durch die Entwicklung einerKlasse TSimulator, welche den Simulatorkerndarstellt, realisiert. Diese ist f�ur das Ansprechender Schnittstellen, Initialisierung, Auswertung undVeri�zierung verantwortlich.Im einzelnen sind folgende Schritte notwendig:1. Bildung eines Modelles mit den durch die Si-mulationsbibliothek zur Verf�ugung gestellten
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Abbildung 4: Kommunikation der SimulationsobjekteKlassen aus der formalen Modellbeschreibung.Das ist Aufgabe der Methode TSimulator::Init.2. "Ansto�en\ der Simulation. Die Methode TSi-mulator::Run initialisiert die Ereignisliste.3. Ermittlung der Leistungsgr�o�en aus den in deneinzelnen Modellelementen gef�uhrten Statisti-ken. Die Methode TSimulator::Done f�uhrt die-ses durch und �ubergibt die Leistungsgr�o�enan die Ergebnisschnittstelle. Gleichfalls wer-den aufgetretene Warnungen oder Fehler an dieNutzerschnittstelle propagiert.4. Je nach angestrebter Verwendung emp�ehltsich eine Veri�zierung f�ur das formale Modell.Die Simulation kann jederzeit gestoppt werden, diebis zu diesem Zeitpunkt ermittelten Werte stehenals Resultat zur Verf�ugung.1.6 Einsatzgebiet und Leistungsum-fangBNETD wurde als universelles Werkzeug f�ur dieL�osung von Problemen, die sich mittels klassi-scher Warteschlangentheorie darstellen lassen, kon-zipiert. Diese grundlegende Funktionalit�at wurde

um F�ahigkeiten zur Behandlung von Blockierungenerweitert.Der Schwerpunkt wurde bewu�t auf einfache undintuitive Handhabbarkeit gelegt. F�ur ein gro�enAnteil von Problemen, die sich bei der einf�uhren-den Besch�aftigung mit Warteschlangenmodellen er-geben, ist BNETD ein geeignetes Werkzeug.1. Unterst�utzte ModelleBNETD behandelt einfache Warteschlangen-systeme sowie o�ene und geschlossene Warte-schlangennetze.2. Modellierung als Netz von KnotenBNETD fa�t Warteschlangensysteme als Netzvon Knoten auf. Ein derartiger Knoten bestehtaus Warteraum und Bedieneinrichtung, die imfolgenden beschrieben sind. �Uberg�ange zwi-schen den Knoten werden durch �Ubergangs-wahrscheinlichkeiten beschrieben.3. Unterst�utzung mehrerer Forderungs-klassenBis zu f�unf verschiedene Forderungsklassenk�onnen de�niert sein. Diese k�onnen sich bei-spielsweise durch �Uberg�ange, Priorit�aten, Ver-teilungen und zugeh�orige Parameter unter-scheiden. Klassen�uberg�ange werden nicht un-terst�utzt.



2 BNETD IM EINSATZ 74. BedieneinrichtungenBedieneinrichtungen k�onnen mehrkanalig sein.Als Verteilungen der Bedienzeit werden Expo-nentialverteilung, Erlangverteilung, Normal-verteilung, Gleichverteilung und deterministi-sche Verteilung angeboten.5. Verteilung des AnkunftsstromesF�ur die Modellierung o�ener Systeme k�onnenAnkunftsstr�ome nachgebildet werden, die pois-sonsch, normalverteilt, erlangverteilt, gleich-verteilt oder deterministisch sind.6. WarteschlangenWarter�aume k�onnen sowohl unbegrenzt alsauch begrenzt sein. Als Entnahmestrategiensind FCFS, LCFS, Priority und Random im-plementiert.Erweiterungen, die sich in BNETD als n�utzlich er-weisen k�onnten, sind: Klassen�uberg�ange, Vereini-gen oder Teilen von Forderungen, Darstellung vonAbh�angigkeiten (Zuliefervorg�ange), Lastabh�angig-keiten, preemptive Strategien.Obwohl das aktuelle BNETD nicht hinsichtlich ei-ner speziellen Anwendung entwickelt wurde, waram ehesten mit Anwendungen im Bereich Lei-stungsbewertung von Rechnersystemen zu rech-nen. Wie der zweite Teil des Beitrages zeigt, sinddie M�oglichkeiten von BNETD nicht darauf be-schr�ankt.1.7 Einordnung des SystemsBNETD sieht sich als universelles, bedienerfreund-liches integriertes Werkzeug vorrangig zur Behand-lung von Problemen der klassischen Warteschlan-gentheorie. Inspiriert durch eine fr�uhere Versionvon PEPSY [11] und durch das an der TU Dres-den entwickelte Simulationssystem TOMAS [12],will BNETD vorrangig bez�uglich Bedienbarkeit undKompaktheit neue M�oglichkeiten aufzeigen. Mitder Implementation auf dem PC st�o�t BNETD ineine Nische, da der Gro�teil der bekannten vorhan-denen Tools UNIX-basiert ist. BNETD verf�ugt �uberAlgorithmen zur Pr�ufung der Modellstruktur, ver-folgt einen eigenen Ansatz bez�uglich Blockierungen(Erkennung von Deadlocks zur Laufzeit) und nutztHeuristiken zur graphischen Darstellung einer Mo-dellbeschreibung.Die Simulation wurde - wegen des breiten Ein-satzspektrums und der Vielzahl der ermittelba-ren Leistungsgr�o�en - im bisherigen Einsatz bevor-zugt. Das oft gebrauchte Argument, demzufolge f�ur

eine hohe Genauigkeit eine zeitlich entsprechendumfangreiche Simulation vonn�oten ist, wird durchschnellere Hardware zunehmend relativiert.Abschlie�end sei auf Arbeiten an der Universit�atDortmund (HIT,MACOM,QPN) [13], auf das schonerw�ahnte PEPSY (Universit�at Erlangen) [11] - wel-ches sich u.a. durch eine Vielzahl implementierteranalytischer Verfahren auszeichnet - , auf das kom-merzielle Tool QNAP II [14] und auf [19] verwiesen.2 BNETD im EinsatzIm zweiten Teil des Beitrages soll die Anwend-barkeit von BNETD auf Problematiken betre�endATM Netzwerken gezeigt werden. Die erstmaligeModellierung von ATM-spezi�schen Problemen mitBNETD erfolgte in [6].Die erste Anwendung betri�t ein Problem des De-signs von ATM Switches, die zweite Anwendungmodelliert den Transport verschiedenartiger Daten-str�ome mit unterschiedlichen Quality of Service Pa-rametern �uber ATM. Einf�uhrungen in diese Proble-matiken sind in [15] und [16] enthalten.2.1 Input Queues versus OutputQueues2.1.1 ProblemstellungIn 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. DieRoute der Zelle wurde beim Verbindungsaufbaufestgelegt und wird in den Switches verwaltet. So-fern die Pfade gleichzeitig den Switch betretenderZellen unabh�angig sind, k�onnen Zellen parallel wei-tergeschaltet werden (Space Division Switching ,realisiert durch Crossbar-Architekturen).F�ur den Fall, da� zwei Zellen einen Switch gleich-zeitig betreten und zum gleichen Output-Port ge-leitet werden sollen, mu� eine Behandlungsstrategiebestimmt werden. Zwei prinzipielle M�oglichkeiten,dies zu realisieren sind die Pu�erung von Zellen� an den Eingangsports des Switches (InputQueueing) oder� an den Ausgangsports des Switches (OutputQueueing).Intuitiv ist verst�andlich, da� im Falle von InputQueues der Fall auftreten kann, da� eine (aus obi-gem Grund) an einem Eingangsport wartende Zelle



2 BNETD IM EINSATZ 8eine hinter ihr wartende Zelle blockiert, welche ei-gentlich "freie Bahn\ h�atte. Dieser E�ekt wird alsHead Of Line (HOL) Blocking bezeichnet.Eine formale Analyse (siehe [17]) best�atigt dieh�ohere Leistungsf�ahigkeit von Output-Pu�ern inVerbindung mit Crossbar-Architekturen. Der HOL-E�ekt soll im ersten Anwendungsbeispiel simulativnachvollzogen werden.2.1.2 ModellierungAbbildung 5 zeigt die verwendete Abstraktion einesATM-Switches. Es handelt sich um einen Crossbar-Switch, dessen aggregierte Bandbreite 2.56 Gbit/s 3betr�agt und �uber drei Eingangsports und vier Aus-gangsports verf�ugt. Diese werden jeweils mit 622MBit/s4 physischen Leitungen verbunden.Auf jeden Input-Port werden vier Datenstr�ome mitexponentiell verteilter Zwischenankunftszeit gesen-det (�=0.295 Zellen/�s pro Forderungsklasse - diesentspricht einer durchschnittlich genutzten Band-breite von 500 MBit/s). Die Modellierung des Ein-gangsstromes als poissonsch stellt eine Abstraktiondar. Die Annahme, da� Zellank�unfte unabh�angigsind, ist optimistisch [16], soll aber dennoch f�ur dasvorgestellte Modell gen�ugen.Die Warteschlangen des Input-Ports stellen Input-Queues dar, weiterhin wird eine Gl�attung des Ein-gangsstromes erreicht (tra�c smoothing).Die Bedienung in den Input-Ports re
ektiert dieZeit, die zum Weiterleiten an die Output-Portsben�otigt wird. In diesem Beispiel soll die aggregier-te Bandbreite von 2.56 Gbit/s durch eine Bedienra-te von 2.01 Zellen/�s f�ur jeden Input-Port nachge-bildet werden. Die Verzweigung der Zellen ist festdurch die Zugeh�origkeit zu einem Datenstrom (For-derungsklasse 1-4) gegeben. Zellen des Stromes Einswerden an Output-Port Eins geleitet usw.Output-Ports verf�ugen gleichfalls �uber je eineWarteschlange (Output-Queues). Ist die Kapazit�atdieser Warteschlangen unbegrenzt, fungieren dieInput-Queues nur als Einrichtung zur Gl�attungdes Datenstromes. Dagegen wurde eine auf Input-Queues basierende Switch-Architektur durch eineBegrenzung dieser Kapazit�at auf eine Zelle model-liert.Die Bedieneinrichtungen der Output-Queues bedie-nen Forderungen mit einer Rate von 1.47 Zellen/�s(entsprechend der Bandbreite eines 622 MBit-Kanals).3z.B. DEC GigaSwitch; aktuelle Switches liegen in diesemBereich4nach SONET OC-12

2.1.3 ResultateFolgende Resultate (Zeiten in �s) wurden - beieiner Simulationsdauer von 10 min auf einemPentium 90 - ermittelt:Input Output�Tv 2.56 2.00D 3.54 3.57� 0.646 0.600Inputport 1� 0.704 0.593�Lw 1.16 0.434Lwmax 25 12�Tblock 0.102 0Outputport 1� 0.602 0.608D 0.887 1.192�Lw 0.249 0.413Lwmax 1 10( �Tv - Verweilzeit, D Durchsatz, � Auslastung, �Lwmittlere Warteschlangenlnge und �Tblock mittlereBlockierungsdauer)Neben globalen Ergebnisgr�o�en sind jeweils aus-gew�ahlte Leistungsgr�o�en eines Eingangs- und Aus-gangsports wiedergegeben.2.2 Multimediastr�ome �uber ATM2.2.1 Problemstellung und ModellierungDie Anforderungen an Netzwerke haben sich ge-wandelt. Stand zur Entwicklungszeit des bekann-ten TCP/IP-Protokollstacks eine zuverl�assige Da-ten�ubertragung im Mittelpunkt, sind es heutegr�o�ere Anforderungen bez�uglich Bandbreite undVerz�ogerungszeit. Kontinuierliche Medien wie Au-dio und Video verlangen zus�atzlich Performance-Garantien. In der vorgestellten Anwendung wirddie �Ubertragung von drei verschiedenartigen Da-tenstr�omen �uber eine physikalische Verbindung mit1.5 Mbit/s Bandbreite (eine T1- Telefonleitung) un-terhalb von ATM simuliert. Es soll untersucht wer-den, inwiefern sich durch ein statisches Priorit�aten-schema Zusagen bez�uglich der Dienstg�ute machenlassen k�onnen.Der Sachverhalt wurde wie folgt abstrahiert undmodelliert: Drei Rechner senden Datenstr�ome mitverschiedenen Charakteristika �uber eine physika-lische Leitung (statistisches Multiplexing der Zel-len). In den Hosts tritt eine konstante Paketier-verz�ogerung auf (durch das Zerlegen von zum Bei-spiel Videoframes in Zellen). Die Warteschlange
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Output PortAbbildung 5: Modellierung der Switch-Strukturvor der physikalischen Leitung realisiert ein 'traf-�c shaping'5. Eine Warteschlange, die nach FCFSarbeitet, realisiert bereits das 'Leaky Bucket' Kon-zept [16]. Durch die Vergabe von Priorit�aten an dieeinzelnen Forderungsklassen entspricht die Funkti-on einem 'Multiple Leaky Bucket'.Folgende Datenstr�ome wurde modelliert:1. Audiodaten in CD-Qualit�at mit konstanter Bi-trate von 128 Kb/s.Die Ankunft des Audiostromes sei determini-stisch mit einer Ankunftsrate �=0.302 ms. Au-diodaten haben die h�ochste Priorit�at.2. Videodaten (nach H.261 kodiert) mit variablerBitrate, im Mittel 424 Kb/s.Die Ankunft des Videostromes seien normal-verteilt mit (�=1,�=0.2). Der Videostrom be-sitzt normale Priorit�at. [18] enth�alt eine Un-tersuchung zur statistischen Verteilung desDatenumfangs komprimierter Videostr�ome.3. Interaktive Daten mit einer mittleren Datenra-te von 424 Kb/s.Die Ankunft des Audiostromes ist poissonschmit �=1. Diese Daten haben die niedrigstePriorit�at.Die als �Ubertragungsmedium genutzte 1.5Mbit/s-Verbindung wird durch eine Bedieneinrichtung mit�=3.5 Zellen/ms realisiert. Die Entnahme aus derWarteschlange erfolgt nach statischen Priorit�aten.2.2.2 ResultateErwartungsgem�a� ergab sich bez�uglich Verweil-und Wartezeiten eine deutliche Di�erenzierung der5Anpa�ung von Datenstr�omen an die Kapazit�at desNetzwerks

Str�ome nach ihrer Priorit�at. Erw�ahnenswert sinddie relativ geringen Unterschiede in den Leistungs-gr�o�en von Audio- und Videostrom gegen�uber deminteraktiven Datenstrom. Im folgenden seien eini-ge relevante ermittelte Leistungsgr�o�en dargestellt(Pentium-90, Simulationsdauer 30 min, Basiszeit-einheit Millisekunde):Leistungsgr�o�en T1-KanalGesamt� 0.6595D 2.3023�Tw 0.2001�pw 0.6116�Lw 0.4606Audiostrom� 0.0865D 0.3021�Tw 0.0856�pw 0.5878�Lw 0.0259Videostrom� 0.2854D 0.9965�Tw 0.1113�pw 0.5708�Lw 0.1109Datenstrom� 0.2875D 1.0037�Tw 0.3226�pw 0.6593�Lw 0.3238( �Tw - mittl. Wartezeit, D Durchsatz, � Auslastung,�Lw mittlere Warteschlangenlnge und �pw Warte-wahrscheinlichkeit)
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