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Summary

This report deals with the modelling and performance analysis of flow control procedures
for connection oriented and connectionless communication in distributed systems with
multi-layered protocol architectures.

Flow control is a major problem in packet switching networks as the benefits of packet
switching may be neutralized rapidly if congestion occurs. Traditionally window flow con-
trol procedures have been applied in data networks to control the number of data packets
in the network from one connection. Recently rate control procedures are discussed for
the ATM (Asynchronous Transfer Mode) technology used in Broadband ISDN. In this
report mainly the window flow control procedures are considered on one layer for one
or multiple connections and in a hierarchical multi-layer protocol architecture. The rate
control procedures are considered briefly on one layer. These procedures are modelled
using the syntax of queueing theory with new symbols, where necessary. The models are
analysed by applying queueing theory. The analysis of queueing networks plays a key
role as communication networks are modelled as queueing networks. Simple queueing
networks are used to demonstrate the performance analysis and to show the accuracy of
the approximate algorithms before a realistic multi-layer analysis of the MAP architecture
is presented. Due to the complexity of the models the analysis is approximate for non
trivial models. Therefore, the results obtained by the analytical analysis are validated by
simulation results.

Chapter 1 gives an introduction to the report and a brief outline of the contents of
the report.

Chapter 2 reviews the principles of data communication and their protocols used in
open systems. Open systems are based on a layered architecture with well defined services
offered from one layer to the next higher layer and protocols beetwen entities on the same
layer. The protocol functionalities include transformations of connections and data units,
flow control and error control.

After introducing the basic elemenis used in the performance modelling the models
of protocol mechanisms are described in Chapter 3. The modelling of rate control
procedures is restricted to one layer whereas the window flow control procedures are
modelled for one layer and a multi-layer protocol architecture.

Chapter 4 describes the basic methods of performance analysis. These are the ana-
lytical methods of queueing theory and the event-by-event simulation method. Because
of the importance of the analysis of queueing networks in the following chapters these
methods are described in more detail. The class of the Product Form Queueing Networks
is very important because exact algorithms exist to analysis these networks.

Chapter 5 deals with the performance analysis on one layer. For the window flow
control procedures several solution algorithms are desribed for a single connection and
for multiple connections. If the network (without the flow control mechanism) belongs to
the class of Product Form Queueing Networks then the results indicate that the solution
algorithm using the aggregation of the network to a Flow Equivalent Service Centre gives a
better accuracy than the solution algorithm using the Load Equivalent Service Centre. For
general networks the analysis can be performed using Diffusion Approximation, Maximum
Entropy methods or the Decomposition approach. But the accuracy is only acceptable if



the arrival process is not too far from a Poisson process and the service time distributions
are not too far from the negative exponential distribution.

Chapter 6 extends the analysis of window flow control procedures to multi-layered
protocol architectures. The MAP architecture (Manufacturing Automation Protocols)
is taken as an example. The network was again considered to belong to the class of
the Product Form Queueing Networks. The results show good accuracy compared to
simulation results.

Chapter 7 concludes the report with a summary and an outlook.
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Kapitel 1
Einleitung

Durch die rasche Entwicklung der Elektronik in dem Bereich der Halbleiterintegration
kommt es heute zu einem breiten Einsatz von Datenverabeitungsanlagen in Wissenschalft,
Verwaltung und Industrie. Wahrend in der Anfangszeit hauptsichlich die Zahlenmani-
pulation, fiir die Berechnung bis dahin nicht 1osbarer Probleme, im Vordergrund stand,
haben sich heute die Hauptanwendungen geindert. Dokumentenbearbeitung, Datenar-
chivierungen, Steuerung technischer Prozesse und, allgemein, die Symbolmanipulation
stehen im Vordergrund. Obwohl Datenverarbeitungsanlagen, nach Alan Mathison Turing
[110], im technischen Sinn Universalmaschinen sind, konnen sie heute meist als Spezialma-
schinen angesehen werden. Datenbanken, Transaktiossysteme, Dokumentenverabeitungs-
systeme oder Rechensysteme sind Beispiele dieser Spezialisierung. Diese Spezialisierung,
verbunden mit einer ortlichen Verteilung der Datenhaltung und Datenverarbeitung, fihrt
zu einem wachsenden Bediirfnis der Kommunikaton der Datenverarbeitungsanlagen zum
Austausch von Meldungen, Daten und Programmen.

Durch das natirliche Bediirfnis der Menschen, Kommunikation zu betreiben, haben
sich Post und Telefon entwickelt. Nun ergibt sich durch Datenverarbeitungsanlagen die
Méglichkeit, Nachrichten, die bisher durch Telegramme, Briefe, Postkarten und Notizzet-
tel iibermittelt wurden, auf elektronischem Wege zu ubermitteln.

Durch dieses einerseits technische und andererseits menschliche Bediirfnis erleben Kom-
munikatiosnetze einen steilen Aufschwung. Bei der Kommunikation fallt eine Vielzahl
von Aufgaben an, wie gesicherte zeitgerechte Ubertragung, transparente Adressierung
und Umgebungsunabhangigkeit durch Datentransformation. Diese Vielzahl an Aufgaben
bedingt eine hohe Komplexitat. Zum Betrieb des Kommunikationsnetzes sind weitere
Funktionen, die fiir den Anwender transparent sind, notwendig. Sie sind unter dem Be-
griff Netzwerk-Management zusammengefafit. Dazu gehdren Fehlererkennung, -ortung
und -diagnose, Ressourcenverwaltung, Verkehrslenkung, Datenfluregelung, Uberlaster-
kennung und -abwehr, Gebiihrenabrechnung und Schutz vor mifibrauchlichem Zugriff.

Der Komplexitit des Kommunikationsnetzes wird durch eine funktionale Schichtung
mit spezifischen Aufgaben fir jede Schicht begegnet. Diese Funktionen werden inter-
national durch Standardisierungsgremien festgelegt. Halten sich die Hersteller von Da-
tenverarbeitungsanlagen an diese Festlegungen, so ist eine offene herstelleriibergreifende
Kommunikation méglich. Um einen effizienten Aufbau und Betrieb von Kommunikations-
netzen zu gewiahrleisten, werden wahrend der Entwicklung Leistungsuntersuchungen und
wiahrend des Betriebs Messungen durchgefithrt. Die Leistungsuntersuchung basiert auf
einer Modellierung des Verhaltens des Kommunikationsnetzes und dessen Benutzer. Sie
wird durch mathematische Analyse oder durch Simulation durchgefiihrt. Die komplexen
Systeme fithren zu komplexen Modellen, die die Grenzen der Leistungsuntersuchung oft
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iiberschreiten, so dal neue Wege, sowohl in der Analyse als auch der Simulation, gesucht
werden, miissen dieser Komplexitat zu begegnen.

In dieser Arbeit wird auf die Leistungsfihigkeit der Kommmunikation durch mathe-
matische Analyse und Simulation eingegangen. Die Darstellung und Untersuchung der
Datenflufiregelung steht dabei im Vordergrund. Als typische LeistungsgroBen werden der
Durchsatz und die Transferzeit von Dateneinheiten herangezogen. Mit der Leistungsun-
tersuchung kénnen der Einflu und die Wechselwirkung der einzelnen Parameter studiert
werden. Die frei wihlbaren Parameter konnen iiber die Optimierung so dimensioniert
werden, daB Randbedingungen, wie Effizienz und Wirtschaftlichkeit, beriicksichtigt wer-

den.

1.1 Ubersicht iiber die Arbeit

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Konzepte der Kommunikation von Datenverar-
beitungsanlagen besprochen. Ausgehend von der Definition von verteilten Systemen wird
die Schichtung der Funktionalititen mit dem Dienst- und Protokollkonzept dargestellt.
Nachdem verbindungsorientierte und verbindungslose Kommunikation eingefiihrt wurden,
werden die jeweiligen Protokollmechanismen dargestellt und in das Dienst- und Protokol-
lkonzept eingebettet. Die Protokolle fiigen sich in ihrer Schichtung wiederum zu Proto-
kollarchitekturen zusammen. Die Darstellung der Methoden der Leistungsuntersuchung
beschlieBt Kapitel 2.

Die Modellierung ist Hauptgegenstand von Kapitel 3. Zu der Modellierung werden
in dieser Arbeit Elemente der Warteschlangentheorie verwendet. Es werden in einzelnen
Abschnitten die Modellierung der Protokollmechanismen, der Protokolle und der Proto-
kollarchitekturen dargestellt. Wahrend die Protokollmechanismen allgemein dargestellt
sind, erfolgt bei der Modellierung von Protokollen und Protokollarchitekturen eine Ein-
schrinkung auf Datenfluiregelung und Fehlerbehebung.

In Kapitel 4 sind die grundlegenden Methoden der Leistungsuntersuchung, analyti-
sche Berechnung, Simulation und Messung, dargestellt. Bei den analytischen Methoden
werden die wichtigsten Warteschlangensysteme und -netze und den wichtigsten Berech-
nungsmethoden zusammenfa8t. In-dem Abschnitt Giber die Simulation wird hauptsachlich
auf die ereignisgesteuerte Simulationsmethode eingegangen. Es wird weiterhin der Auf-
bau einer Simulationsbibliothek gezeigt. Die grundlegenden Konzepte der Messung an
konzentrierten und verteilten Systemen werden anschlieBend geschildert.

In Kapitel 5 wird hauptsichlich auf die Analyse von Flufiregelungen in Protokollen
innerhalb einer Schicht eingegangen. Dazu werden verschiedene Analysemethoden fiir die
unterschiedlichen Arten der FluBregelung dargestellt. Aquivalente Methoden werden mit-
einander verglichen und durch Simulation validiert. Der optimalen Wahl der Parameter
der FluBregelung ist ein weiterer Abschnitt gewidmet. Der letzte Abschnitt befaBt sich
mit der Fehlerbehebung.

Die analytische Leistungsuntersuchung von Fluregelungen in mehrschichtigen Proto-
kollarchitekturen wird in Kapitel 6 dargestellt und anhand eines Beispiels durchgefiihrt.
Die Hauptschwierigkeit besteht in der geeigneten Aggregierung von Subsystemen, da das
Gesamtsystem keiner geschlossenen Analyse zuganglich ist. Dies wird durch das Konzept
des fluBaquivalenten Ersatzknotens erreicht.

Eine Zusammenfasssung mit einem Ausblick beschlieBen die Arbeit.



Kapitel 2

Grundlagen der Kommunikation

2.1 Kommunikation in verteilten Systemen

2.1.1 Definition von verteilten Systemen

Unter einem System soll in dieser Arbeit ein technisches System verstanden werden,
das Funktionen oder Dienste dem Anwender oder anderen technischen Systemen zur
Verfiigung stellt. Unter einem verteilten System soll ein System verstanden werden, das
durch Zusammenarbeit von technischen Systemen Funktionen und Dienste erbringt. Eine
Klassifizierung verteilter Systeme kann hauptsachlich durch den Grad der Kopplung und
die ortliche Verteilung der Systeme erfolgen. Je weiter Systeme voneinander entfernt sind,
um so loser ist die Kopplung, und je enger die Systeme gekoppelt sind, um so naher sind
sie zusammen. Eine enge Kopplung zeichnet sich durch starre haufige Synchronisation
mit geringem Aufwand aus. Lose Kopplungen haben meist eine hohe Variabilitat und
Flexibilitit mit einer schwachen seltenen Synchronisation mit hohem Aufwand. Daten-
fluBregulierung, Fehlererkennung und Fehlerbehebung spielen hier eine wichtige Rolle. Als
Beispiel eng gekoppelter Systeme kann ein Prozessorsystem mit Systemkomponenten wie
Zentraleinheit, Speichereinheit oder Ein-/Ausgabeeinheit dienen. Als lose gekoppelte Sy-
steme werden Endgerate an lokalen Netzen oder Weitverkehrsnetzen betrachtet. In dieser
Arbeit werden in diesem Sinne die lose gekoppelten verteilten Systeme betrachtet.

2.1.2 Kommunikation von lose gekoppelten verteilten Systemen

Waihrend die eng gekoppelten Systeme meist iiber einen parallelen synchronen oder asyn-
chronen Bus mit getrennten Steuer- und Datenleitungen verbunden sind, sind lose ge-
koppelte Systeme iiber serielle asynchrone Ubertragungsmedien miteinander verbunden.
Bei enger Kopplung ist der Mechanismus der Dateniibertragung meist ein Zyklus von
Ubergabe der Dateneinheit und direkter Bestatigung. Die Regeln der Dateniibertragung
werden als Protokoll bezeichnet. Bei loser Kopplung laufen komplexere Protokolle ab, um
die Effizienz des Ubertragungskanales zu erhohen, da durch die raumliche Trennung der
Systeme eine direkte Quittierung oft ineffektiv ist. Kommt es zu Fehlern bei der Ubertra-
gung, so ist jedoch ein erheblicher Aufwand nétig, um die Kommunikation sinnvoll und
geordnet weiterzufithren.
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2.1.3 Offene Kommunikation

Durch die Vielzahl der Hersteller und die Unterschiede in den Realisierungen der einzel-
nen Datenverarbeitungsanlagen entstehen heterogene verteilte Systeme, die miteinander
kommunizieren wollen und miissen. Dies geht von dem AnschluB an das f]bertragungs-
medium bis zu der Verwendung derselben Kommunikationsmechanismen. Sind die An-
schluBmdglichkeiten und Kommunikationsmechanismen bekannt, und nicht ein Firmenge-
heimnis, so spricht man von offener Kommunikation. Um allgemeine herstelleriibergreif-
ende Festlegungen bemiihen sich internationale, europiische und nationale Standardisie-
rungsgremien. Dies sind vor allem:

- ISO (‘International Organization for Standardization’),

- IEEE (‘Institute of Electrical and Electronics Engineers’),

- CCITT (‘Comité Consultatife International Télégraphique et Téléphonique’),
- IEC (‘International Electrotechnical Commision’),

- ECMA (‘European Computer Manufacturers Association’) und

- DIN (Deutsches Institut fir Normung).

Die Aufteilung der f]bertragungsfunktionen in sieben Schichten ist heute allgemein
anerkannt. Man bezeichnet dies als mehrschichtige Protokollarchitektur. Die Standards
lassen oft noch weitliufige Parameter bei ihren Spezifikationen zu. Fiir Anwendungs-
gruppen, wovon augenblicklich MAP (‘Manufacturing Automation Protocols’) und TOP
(‘Technical and Office Protocols’) am bekanntesten sind, werden diese Parameter durch-
gehend fiir alle Schichten festgelegt. Die so entstandene Protokollarchitektur, mit wohl-
definierten Protokollen und genau festgelegten Parametern, nennt man Protokollprofil.

2.2 Grundlagen der offenen Kommunikation

Aus der Sicht eines Benutzers erbringt das Kommunikationsnetz einen Dienst, der iiber
Dienstprimitive angesprochen wird. Dieser Dienst wird durch den Nachrichtenaustausch,
gemafl den Regeln eines Protokolles, zwischen Instanzen, die als Prozesse aufgefat wer-
den, erbracht.

2.2.1 Architekturmodell fiir offene Kommunikation

Durch die Vielzahl der Anforderungen an die Giite eines Kommunikationsdienstes wurde
eine funktionale Aufteilung in Schichten vorgenommen, so daB eine hohere Schicht jeweils
auf dem Dienst, und damit auch der Giite, der niedereren Schicht aufbaut. In dem heute
allgemein anerkannten ISO-Referenzmodell [46] wurden sieben Schichten mit folgenden
Hauptfunktonen definiert:

7 Anwendung Unterstiitzung der Anwendung

6 Darstellung Angleichung des Darstellungskontextes

5 Kommunikationssteuerung Steuerung einer Kommunikationsbeziehung

4 Transport Endgerat-zu-Endgerat Kommunikation

3  Vermittlung Vermittlung der zu iibertragenden Nachrichten
2 Sicherung Sicherung der Ubertragung gegeniiber Fehler

1 Bitibertragung Bitserielle Ubertragung der Nachricht
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Jede Schicht erbringt ihren Teil der Gesamtgiite, indem der zu ibertragenden Nachricht
Kontrollinformation beigefiigt wird, die von der Partnerinstanz wieder ausgewertet wird.
Die Dienstprimitiven werden iber die Dienstzugangspunkte ausgetauscht (siehe Bild 2.1).

Dienstprimitive

Dienstzugangs -
K Ly
i

(N) - Protokoll (N) -

Instanz —| Instanz Schicht
[} {

(N -1) - Protokoll (N-1)-

instanz | —= Instanz Schicht

Bild 2.1: Prinzip der Schichtung

2.2.2 Verbindungskonzepte

Es werden in der Kommunikationstechnik zwei unterschiedliche Verbindungskonzepte, die
verbindungsorientierte und die verbindungslose Kommunikation, angewendet.

2.2.2.1 Verbindungsorientierte Kommunikation

Bei der verbindungsorientierten Kommunikation wird, fir eine bestimmte Zeit, eine Ver-
bindung zum Austausch von Dateneinheiten zwischen den Kommunikationspartnern her-
gestellt. Die Verbindung durchlauft somit die drei Phasen

- Verbindungsaufbau,
- Datentransfer und
- Verbindungsabbau.

Die Verbindung kommt zustande, indem die Partner und die darunter liegende Schicht
(Dienst-Erbringer) sich iiber die Parameter der Verbindung durch eine Aushandlungs-
prozedur einigen. Kann keine Ubereinkunft gefunden werden, so kommt die Verbindung
nicht zustande. Durch den Verbindungsaufbau werden in den einzelnen Instanzen Be-
triebsmittel reserviert und der Verbindung eindeutige Adressen zugewiesen (‘Connection
Identifiers’). Wahrend der Dateniibertragungsphase haben die auf einer Verbindung tiber-
tragenen Dateneinheiten eine Beziehung zueinander. Zum Beispiel kann die Reihenfolge
der ausgesendeten Dateneinheiten bei Fehlverhalten der darunter liegenden Schicht beim
Empfanger wieder sichergestellt werden.

2.2.2.2 Verbindungslose Kommunikation

Bei der verbindungslosen Kommunikation enthalt jede Dateneinheit die vollstandige Adref-
information des Empfangers. Diese Dateneinheit wird ohne Beziehung zu anderen Da-
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teneinheiten dem Partner {ibermittelt, indem die Dateneinheit iiber eine Dienstprimitive
der darunter liegenden Schicht iibergeben wird. Es kann somit keine Aushandlung von
Parametern geben.

In Tabelle 2.1 sind die Charakteristiken von verbindungsorientierter und verbindungs-
loser Kommunikation gegeniibergestellt.

Verbindunglos Verbindungsorientiert
Zwei-Parteien-Ubereinkunft Drei-Parteien-Ubereinkunft
Ein einziger Zugriff Lebensdauer der Verbindung

Unabhéngigkeit der Dateneinheiten | Beziehung der Dateneinheiten zueinander
Selbst beschreibende Dateneinheiten Verbindungs-Kennzeichnungen
Keine Aushandlung Aushandlung

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung von verbindungsloser und verbindungsorientierter Kommunikation

2.3 Protokollmechanismen

2.3.1 Verbindungsorientierte Protokollmechanismen

Die verbindungsorientierten Protokollmechanismen lassen sich in die drei Kategorien

- Protokollmechanismen bezogen auf die Verbindung,
- Protokollmechanismen bezogen auf Dateneinheiten und
- Protokollmechanismen zur Fehlerbehebung

einteilen, die in den nichsten Abschnitten besprochen werden.

2.3.1.1 Protokollmechanismen bezogen auf die Verbindung

Es existieren die zwei Protokollmechanismen Multiplexen und Aufspalten, die sich auf
die Verbindung beziehen. Diese Protokollmechanismen werden beim Empfanger jeweils
wieder durch Demultiplexen und Zusammenfiihren riickgingig gemacht (siehe Bild 2.2).

2.3.1.2 Protokoll hani besogen auf Dateneinheiten

Wesentlich mehr Protokollmechanismen beziehen sich auf die Operationen mit Datenein-
heiten innerhalb einer Verbindung. Drei Protokollmechanismen andern die Zusammen-
setzung der Dateneinheiten und zwei weitere fiithren eine FluBiregelung und eine Wieder-
herstellung der Reihenfolge der Dateneinheiten durch. Die beiden Protokollmechanismen
Verketten/Trennen und Blocken/Entblocken bilden aus jeweils mehreren Dateneinheiten
eine Dateneinheit fir die Ubertragung. Dabei bezieht sich Verketten/Trennen auf die
Dateneinheiten der Dienstprimitiven und bildet daraus eine Dateneinheit des Protokolles,
wahrend Blocken/Entblocken aus Protokoll-Dateneinheiten eine Dateneinheit der Dienst-
primitive bildet (siehe Bild 2.3).

Der Protokollmechanismus Aufteilen/Vereinigen fithrt nun das Gegenteil aus, indem
er aus einer Dienst-Dateneinheit mehrere Protokoll-Dateneinheiten bildet. Dies wird zum
Beispiel angewendet, um die Lange der Dateneinheiten an die Bediirfnisse des Dienster-
bringers anzupassen (siehe Bild 2.4).
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Multiplexen Demultiplexen
l\\l') n -Verbindungen
T _________ Eine -Verbindung
Aufspalten Zusammenfihren
Eine - Verbindung
| L _ T - | n-Verbindungen
- — e —_ - — — i RS i i
Bild 2.2: Protokollmechanismen Multiplexen/Demultiplexen und Aufspalt /Z fiihren
/(N) - Dienstzugangspunkt
(N) - Dienst-Dateneinheit
Verketten

[ | [ ]— (N) - Protokoll - Dateneinheit

Blocken
——— (N-1)-Dienstzugangspunkt

(N - 1) -Dienst -Dateneinheit

Bild 2.3: Protokollmechanismen Verketten und Blocken

Die Datenfluregelung dient einerseits zur Anpassung der Leistungskapazititen des
Empfangers und des Diensterbringers an die Leistungsfahigkeit des Senders und anderer-
seits zur Vermeidung von Netzwerk- Verstopfungen, indem nur eine bestimmte Anzahl von
Dateneinheiten einer Verbindung sich im Netzwerk befinden kénnen. Die FluBregelung
wird meist mit dem Fenstermechanismus ausgefiihrt, von dem es zwei Auspragungen, das
gleitende Fenster (‘Sliding Window’) und das schritthaltende Fenster (‘Pacing Window’),
gibt. Bei dem gleitenden Fenster erhalt der Sender ein Guthaben von w zu sendenden
Dateneinheiten. Fiir jede gesendete Dateneinheit erniedrigt sich das Guthaben um 1.
Das Guthaben wird durch den Empfanger mit Quittierungen wieder erhoht, so daB im
Normalfall ein kontinuierliches Aussenden von Dateneinheiten erreicht wird. Im einfach-
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Aufteilen Vereinigen
- (N)- Dienstzugangspunkt
(N)- Dienst-Dateneinheit

(N) - Protokoll-Dateneinheit

I:]l:]l:l/; —> OO0/

Ubertragung

Bild 2.4: Protokollmechanismus Aufteilen/Vereinigen

sten Fall quittiert der Empfanger sofort jede erhaltene Dateneinheit einzeln. Bei dem
schritthaltenden Fenstermechanismus erhilt der Sender ein Guthaben von w zu senden-
den Dateneinheiten. Unterschreitet sein Guthaben K, so fordert er vom Empfanger eine
Erhohung des Guthabens um K an. Sein Guthaben kann sich somit im Bereich von
0..w = 2K — 1 bewegen.

Bei der ﬁbertragung bekommt jede Dateneinheit von dem Sender eine, innerhalb der
Verbindung eindeutige Reihenfolgenummer zugeordnet, die als Zusatzinformation mit
iibertragen wird. Der Empfanger kann dadurch die Reihenfolge der Dateneinheiten wieder
herstellen, falls sie durch den Diensterbringer durcheinander gebracht wurde.

2.3.1.3 Protokollmechanismen zur Fehlerbehebung

Aus der Menge der Mdglichkeiten der Fehlererkennungs- und Fehlerbehebungsmethoden
seien hier die wichtigsten angefiihrt. Einzelne Dateneinheiten werden bei der Ubertra-
gung gegen Fehler durch Priifsummen gesichert (‘Cyclic Redundancy Check’), die sich
auf den unteren Schichten (Bitiibertragungs-, Datensicherungs- und Vermittlungsschicht)
auf die seriell {ibertragenen Bits beziehen und auf den hdheren Schichten (hauptsachlich
Transportschicht) auf Oktette aus 8 Bits. Von einer Verwendung von Priifsummen, die
eine Korrektur gestorter Dateneinheiten zulassen, wird im allgemeinen abgesehen und
eine Wiederholung veranlaBt. Eine Ausnahme bildet die Kommunikation iiber Satelliten,
bei denen die f]bertragungsgeschwindigkeiten und Fehlerraten sehr gro und die Signal-
laufzeiten sehr lang sind.

Durch die Methode der Priifsummen ist der Empfanger in der Lage, aufgetretene Fehler
in Dateneinheiten zu entdecken und eine Behebung einzuleiten. Eine zusatzliche restrik-
tive Moglichkeit besteht darin, daB der Sender fiir jede ausgesendete Dateneinheit eine
einzelne Quittierung erwartet. Ist die Quittierung positiv, so ist der Vorgang abgeschlos-
sen. Ist die Quittierung negativ, so wird eine Wiederholung der Dateneinheit vorgenom-
men. Das Eintreffen einer Quittierung wird zusitzlich mit einer Zeitschranke (“Timer’)
iberwacht, und bei Ausbleiben einer Quittierung wird ebenfalls eine Wiederholung vorge-
nommen. Mit einer durchgehenden Numerierung der Dateneinheiten innerhalb einer Ver-
bindung kann der Empfinger die korrekte Reihenfolge iiberwachen und bei liickenhaftem
Empfang entweder die fehlenden Dateneinheiten separat anfordern (‘Selective Repeat’)
oder eine Wiederholung ab der fehlenden Dateneinheit anfordern (‘Go-Back-N).

Verwendet der Diensterbringer ein verbindungsorientiertes Protokoll, so kann bei liicken-
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haftem Empfang von einem Fehler ausgegangen werden. Bei verbindungslosen Proto-
kollen ist das nicht unbedingt der Fall. Bei dem Verlust von Quittierungen kann es zu
Verklemmungszustanden im Protokoll kommen. Diese konnen mit dem sogenannten Kon-
trollpunktverfahren behoben werden. Dabei wird die Partnerinstanz gezielt tiber ihren
Zustand abgefragt. Ein weiteres Verfahren, die Untaitigkeits-Uberwachung, iiberprift eine
Verbindung periodisch auf ihre Funktion, falls keine Dateniibertragungen auf der Verbin-
dung ablaufen.

2.3.2 Verbindungslose Protokollmechanismen

Bei der verbindungslosen Kommunikation haben sich zwei Auspragungen herausgebildet.
Einmal erfolgt die Ubermittlung der Dateneinheit ohne Quittierung und das andere Mal
mit Quittierung. Aber es wird weiterhin von einem Zugriff auf den Diensterbringer aus-
gegangen, da dieser Zugriff zwischen Dateneinheit und Quittierung nicht unterbrochen
werden kann. Die FluBregelung der Dateneinheiten erfolgt ausschlielich beim Sender
durch eine Regelung der Ubertragungsrate in Bits oder Dateneinheiten. Die Quittie-
rung wird nicht zur Flufiregelung herangezogen. Die FluBregelung kann entweder auf
den Dienstzugangspunkt oder den Empfanger (Instanz-zu-Instanz) bezogen sein (siehe
Bild 2.5).

Ratenregelung am Dienstzugangspunkt

M Dienstzugangspunkt
\—

Instanz A

F————

~~| Instanz B

Ratenregelung Instanz-zu-Instanz

Bild 2.5: FluBregelung durch Ratenregelung bei verbindungsloser Kommunikation

Die Fehlerregelung beschrankt sich in dem Fall ohne Quittierung auf das Erzeugen
einer Priifsumme beim Sender und deren Auswertung beim Empfanger. Erkannte Fehler
konnen nicht behoben werden. Der Fehler wird aber meist an die nachsthohere Schicht
gemeldet. Werden Quittierungen verwendet, so wiederholt der Sender bei Ausbleiben der
Quittierung oder negativer Quittierung die Dateneinheit. Nach einigen Wiederholungen
wird von einem nicht korrigierbaren Fehler ausgegangen.

2.4 Dienste und Protokolle

2.4.1 Dienste von Schicht zu Schicht

Die Dienste werden dem Dienst-Benutzer iiber den Dienst-Zugangspunkt vom Dienst-
Erbringer bereitgestellt. Die Interaktion geschieht {iber Dienst-Primitive, denen Dienst-
Dateneinheiten zugeordnet sind (siehe Bild 2.6).

Die elementaren Dienst-Primitiven konnen zu Klassen mit unterschiedlicher Bedeutung
zusammengefaft werden. Diese Klassen sind
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Station A Dienst -Benutzer Station B (N)- Schicht
/',,,/ Dienst - Primitive —— "\ /’ Diriste
_—" zugangspunkt

///////// D{n/sf/-{{ég/e{//////k////// (N-1)-Schicht

Bild 2.6: Dienst-Primitive und Dienst-Zugangspunkte

Anfragen (‘Request’),
Anzeigen (‘Indication’),
Antwort (‘Response’) und
Bestatigung (‘Confirm’).
Die Reihenfolge und grundsatzliche Bedeutung der Primitiven 138t sich im Ablauf-
Zeitdiagramm (Bild 2.7) verdeutlichen.

/Diensf- Erbringer

lsz

%
Anzeigen
——Zfigen

Anworf

Bestatigung

Dienst-Benutzer

Bild 2.7: Ablauf-Zeitdiagramm der Dienst-Primitiven

Neben dem vollen Ablauf-Zeitdiagramm, wie es in Bild 2.7 dargestellt ist, kann es auch
verkiirzte geben. Es erfolgt dann keine Antwort und somit auch keine Bestitigung. Die
Bestatigung muB nicht unbedingt durch die Antwort angestofien sein, sondern kann bei
bestimmten Ablaufen, wie zum Beispiel Verbindungsabbau (‘Disconnect’), jederzeit nach
Anfragen erfolgen. Verbindungsaufbau (‘Connect’) ist ein Beispiel fiir das volle Ablauf-
Zeitdiagramm und der Datentransfer (‘Data’) ist ein Beispiel fiir den verkiirzten Ablauf.

Der Dienst-Zugangspunkt wird als Zustandsautomat aufgefaBt. In Bild 2.8 sind seine
Zustande und Zustandsiibergange dargestellt.

2.4.2 Protokolle von Instanz zu Instanz

Die Instanzen tauschen Protokoll-Dateneinheiten zwischeneinander aus. Die Instanz wird
als ProzeB betrachtet und durchlauft die vereinfachten Zustinde wie sie in Bild 2.9
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Connect Indication Connect Request

7 Disc.1

Abgehende
Verbindung

Ankommende
Verbindung

A

Connect Response

Connect Confirm

Disc.R Disconnect Reguest

Aufgebaute Disc.1 Disconnect Indication

Verbindung

Data Request Data Indication

Bild 2.8: Zustande des Dienstzugangspunktes

dargestellt sind. Die Zustandsiiberginge werden durch die entsprechenden Protokoll-
Dateneinheiten ausgelost.

Instanz
CR

o\

. Protokoll Verbindungs -

Protokoll- aufbau
Dateneinheit

c\ DR

oT Aufgebaute AK
Verbindung

Bild 2.9: Protokolle von Instanz zu Instanz

Verbindungs -
abbau

Beispiele fiir Protokoll-Dateneinheiten sind:
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CR - ‘Connect Request’ Verbindungsaufbau Anforderung
CC - ‘Connect Confirm’ Verbindungsaufbau Bestatigung
DR - ‘Disconnect Request’ Verbindungsabbau  Anforderung
DC - ‘Disconnect Confirm’ Verbindungsabbau Bestitigung
DT - ‘Data’ Datentibertragung
AK - ‘Acknowledge’ Quittierung
Das Protokoll von Instanz-zu-Instanz fiihrt als wesentliche Aufgabe die unter Abschnitt
2.3 erwahnten Protokollmechanismen aus.
Da die Instanzen nicht direkt miteinander verbunden sind, werden Protokoll-Daten-
einheiten zwischen den Instanzen durch die Dienst-Primitiven transportiert.

2.4.3 Zusammenwirken von Dienst und Protokoll

Da der Dienst durch das Protokoll erbracht wird, besteht ein enger Zusammenhang zwi-
schen ihnen. In Bild 2.10 ist das Ablauf-Zeitdiagramm fiir eine Verbindung mit Ver-
bindungsaufbau, Datentransfer und Verbindungsabbau am Beispiel der Transportschicht
gezeigt.

2.5 Protokollarchitekturen

Unter einer Protokollarchitektur versteht man den abstrakten Begriff einer geschichteten
Aufteilung der Funktionalititen. In jeder Schicht ist dann jeweils ein Protokoll defi-
niert, das gewisse Funktionalititen erbringt. Diese Funktionalititen werden iiber die
Dienstedefinition der nachsthoheren Schicht zuganglich gemacht. Nachdem sich das ISO-
Referenzmodell [46] mit einer Funktionsaufteilung in sieben Schichten durchgesetzt hat
und fiir jede Schicht separat Standards erarbeitet wurden, werden in nichster Zeit auch
standardisierte Protokollprofile verfiigbar sein. Da jede Anwendung ganz spezielle Anfor-
derungen an Fehlersicherheit, Ubertragungsbandbreite, Transferzeit oder Abhérsicherheit
hat, wird es mehrere Protokollprofile fiir jeweils Klassen von Anwendungen geben. Eine
grobe Klassifizierung der Anwendungen ist :

- Nachrichtenaustausch (Texte, Dokumente, Programme, Daten...),
- Steuern und Regeln von technischen Prozessen und
- gemeinsame Nutzung von Ressourcen (‘Resource Sharing’).

Die Protokollprofile entstehen durch die Auswahl eines geeigneten Protokolles bzw. einer
Protokollalternative auf jeder Schicht und der Festlegung der Parameter, die durch den
Standard noch offen gelassen wurden, auf geeignete Werte fiir die jeweilige Anwendung.
Fiir die Fabrikautomatisierung hat General Motors die Initiative MAP (‘Manufacturing
Automation Protocols’) gestartet. Fiir die Biiroautomatisierung hat Boeing die entspre-
chende Initiative TOP (‘Technical and Office Protocols’) gegriindet.

Erst durch die Festlegung der Parameter der Protokolle in Protokollprofilen kann es zur
einer herstelleriibergreifenden Kompatibilitit der Kommunikationssysteme in Datenverar-
beitungsanlagen kommen. Um diese Kompatibilitit sicherzustellen, haben sich Priifstel-
len, wie bei NBS (‘National Bureau of Standards’) fiir MAP, entwickelt, die die Produkte
verschiedenen Tests unterziehen (‘Conformance Test’). Besteht ein Produkt dieses Test-
verfahren, so erhalt es ein Giitesiegel und kann mit allen anderen Produkten, die dieses
Giitesiegel ebenfalls haben, kommunizieren.
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Bild 2.10: Ablauf-Zeitdiagramm fiir eine Transport-Verbindung
2.6 Leistungsuntersuchung von Systemen

Die Leistungsuntersuchung von technischen Systemen wird mit analytischen oder simu-
lativen Methoden an einem Modell oder durch Messung an einem realen System durch-
gefiihrt. Bei der mathematischen Analyse und der Simulation wird jeweils ein Modell
durch Abstraktion des Systems konstruiert. Dieses Modell wird anschlieBend durch ana-
lytische Methoden der Warteschlangentheorie untersucht oder durch einen Simulator in
seinem Verhalten nachvollzogen. Durch Beobachtung der ModellgroBen werden die Ergeb-
nisse extrahiert. Sowohl analytische wie auch simulative Ergebnisse bediirfen meist noch
einer Interpretation, um die beobachteten Effekte richtig zu deuten (Bild 2.11). Bei der
Messung wird das System direkt durch geeignete MeBeinrichtungen beobachtet. Das Sy-
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stem kann dabei fiir die Messung stimuliert werden oder in seiner natiirlichen Umgebung
beobachtet werden. Neben diesen ‘reinen’ Methoden werden natiirlich ebenfalls hybride
Methoden mit der Ausnutzung der Vorteile der ‘reinen’ Methoden angewendet.
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Bild 2.11: Methoden der Leistungsuntersuchung
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Kapitel 3

Modellierung

Unter der Modellierung im technischen Sinn versteht man die Darstellung der allgemeinen
und abstrakten Systemmerkmale. Die Modellierung abstrahiert daher die Realitit und
setzt sie in eine geeignete graphische, mathematische oder textliche Darstellung um. Sie
wird eingesetzt zum tieferen Verstindnis komplexer Systeme, und sie ermdglicht eine
weitergehende Untersuchung von Systemeigenschaften.

3.1 Warteschlangenmodelle

Wenn sich das System durch Warteschlangen und Bedieneinheiten, die von abstrakten
Auftragen durchlaufen werden, beschreiben 138t, so kann zur Darstellung ein Warteschlan-
genmodell verwendet werden. Beispiele fiir solche Systeme sind:

- Ablaufe in einer Datenverarbeitungsanlage,
- Kommunikation von Datenverarbeitungsanlagen oder
- StraBenverkehr.

In dieser Arbeit soll ausschlieBlich die Kommunikation von Datenverarbeitungsanlagen
betrachtet werden.

3.1.1 Elementare Warteschlangenmodelle

Das einfachste elementare Warteschlangenmodell besteht aus einer Warteschlange mit
Warteraum und einer Bedieneinheit (siehe Bild 3.1).

Auftrage treffen bei der Warteschlange ein und warten dort, bis sie durch die Be-
dieneinheit bedient werden. Hat die Warteschlange einen endlichen Warteraum, so wird
bei voller Warteschlange der ankommende Auftrag abgewiesen. Die Reihenfolge der Be-
dienung wartender Auftrage hangt von der Abfertigungsstrategie der Warteschlange ab.
Die gebrauchlichsten Abfertigungsstrategien sind:

- FIFO (‘First-In, First-Out’)
- LIFO (‘Last-In, First-Out’) und
- zufallig (RANDOM).
Bei FIFO-Abfertigungsstrategie werden die Auftrage in der Reihenfolge ihres Eintreffens

bedient. Bei LIFO- Abfertigungsstrategie wird die Reihenfolge umgedreht, so daB bei frei-
werdender Bedieneinheit der zuletzt eingetroffene Auftrag bedient wird. Verdrangt ein
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Bild 3.1: Elementares Warteschlangenmodell mit einer Bedieneinheit

ankommender Auftrag, bei der LIFO-Abfertigungsstrategie, den gerade bedienten Auftrag
aus der Bedieneinheit in die Warteschlange und wird selbst bedient, so spricht man von der
LIFO-PR-Abfertigungsstrategie (PR-‘Preemptive Resume’). Bei der Abfertigungsstrate-
gie RANDOM wird bei freiwerdender Bedieneinheit ein beliebiger wartender Auftrag zur
Bedienung ausgewahlt.

Die Ankunft der Auftrige wird im Warteschlangenmodell als ein stochastischer Prozef
aufgefaBt und meist durch die Verteilungsfunktion der Ankunftsabstande A(t) beschrie-
ben.

A(t) = P{T4 < t} ;T4-Zufallsvariable des Ankunftsabstandes. (3.1)

Die Bedienung eines Auftrages ist ebenfalls stochastisch und wird meist durch die Bedi-
enzeitverteilungsfunktion B(t) beschrieben.

B(t)= P{Ts <t} ;Tp-Zufallsvariable der Bediendauer. (3.2)
Der wichtigste AnkunftsprozeB in der Warteschlangentheorie ist der Poisson-ProzeB, bei

dem die Ankunftsabstande unabhangig voneinander sind und einer Negativ-Exponentiel-
len Verteilungsfunktion geniigen.

At)=1- e~ M ; A-Ankunftsrate (3.3)

Es hat sich in der Warteschlangentheorie die Kendallsche Symbolik zur Charakterisierung
eines derartigen Wartesschlangenmodells durchgesetzt.

X/ X/ n-K

Anzahl der Warteplatze
Anzahl der Bedieneinheiten
Verteilungsfunktion der Bedieneinheiten

Verteilungsfunktion der Ankunftsabstinde
In Tabelle 3.1 sind die gebriuchlichsten Verteilungsfunktionen aufgefithrt.

Einige wichtige Warteschlangenmodelle sind:
M/M/1-00,
M/G/1-00,
G/M/1-00,
G/G/1-00 und
G/G/oo (wird auch als ‘Infinite Server’ bezeichnet).
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Abkiirzung | Name
D Deterministische Verteilungsfunktion
E; Erlang-Verteilungsfunktion k-ter Ordnung
M Markov (Negativ Exponentiell)
GE Verallgemeinerte Markov Verteilungsfunktion
He Hyperexponentielle Verteilungsfunktion k-ter Ordnung
G Allgemeine Verteilungsfunktion
Verteilungsfunktion Mittelwert Variationskoeffizient Laplace-Stielt jes
E[T] E[T? Transformierte
c=y[—=ms—1
B[]
_J 0 ;t<d
D Fu(t)—{ 1 it>d d 0 1,
8
= (kat)
Es Fg_(t)=1—e'"'ET 1/z 1/VE 1/ =z \*
i=0 s\s+z
M Fy(t)=1-e7t 1/z 1 1 =z
s5s+z
Fge(t)=1—re~"t
GE 1/z V2/r=1 Irz+s(l—r)
0<r<1 r s+rz
3
Fu(®) = 1= pe=t
i=1 i
Hi z‘: Di 23 iy pi/zi _ 1< piTi
— ———1' - —
L = T (Ef:x P-'/Ii) Ll g2
Zl’i =1
i=1

Tabelle 3.1: Verteilungsfunktionen und ihre Parameter

Treffen mehrere Strome von Auftrigen, mit eventuell unterschiedlichen Bedienzeitan-
forderungen, bei dem Warteschlangenmodell ein, so durchlaufen die Auftrage als unter-
scheidbare Klassen das Warteschlangenmodell. Werden den Klassen bei der Bedienung
Prioritaten zugeordnet, so entsteht ein Prioritats-Warteschlangenmodell nach Bild 3.2.

Jeder Klasse wird entsprechend ihrer Prioritat eine Warteschlange und eine Bedien-
phase, die die Bedienzeitanforderung dieser Klasse reprasentiert, zugeordnet. Bei der Be-
dienung werden nun unterbrechbare und nichtunterbrechbare Prioritaten unterschieden.
Bei den ankommenden Auftragen wird je Klasse zwischen unterbrechend und nichtunter-
brechend unterschieden.

Eine weitere Abfertigungsstrategie fir Klassen von Auftrigen ist das Absuchen der
Warteschlangen nach zu bedienenden Auftragen (‘Polling’), siehe Bild 3.3. Eine Klassifi-
zierung der Polling-Warteschlangenmodelle kann nach folgenden Kriterien erfolgen (Hide-
aki Takagi [106]):
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Klasse 1 Klasse 2 Klasse C Auftrage

l:\ — . —— Warteschlange fir Klasse C
@ @ @\-——— Bedieneinheit
l l 1 Bedienphase fir Prioritdt C

Bild 3.2: Prioritats-Warteschlangenmodell

ein Warteplatz oder unendlich viele Warteplatze,
Bedienstrategie (‘Exhaustive’, ‘Gated’ oder ‘Limited’),

- mit oder ohne Umschaltzeit zwischen den Warteschlangen,

- symmetrische oder asymmetrische Anordnung,

zyklische oder nichtzyklische Reihenfolge der Bedienung und
- kontinuierliche oder nichtkontinuierliche Zeit.

Bei der ‘Exhaustive’-Bedienstrategie werden alle Auftrige einer Warteschlange bedient,
bis sie leer ist. Neue, wihrend einer Bedienung, ankommende Auftrage sind darin ein-
geschlossen. Bei der ‘Gated’-Bedienstrategie werden die Auftrage einer Warteschlange
bedient, die sich darin befinden, wenn die Bedieneinheit beginnt, den ersten Auftrag
zu bedienen. Es werden neu ankommende Auftrage nicht bedient. Bei der ‘Limited’-
Bedienstrategie wird hochstens eine bestimmte Anzahl von Auftragen einer Warteschlange
bedient.

Elementare Warteschlangenmodelle werden im Kontext von Warteschlangennetzen ein-
fach Warteschlange oder auch Knoten genannt.

3.1.2 Warteschlangennetze

Warteschlangennetze bestehen aus den elementaren Warteschlangenmodellen mit even-
tuellen zusitzlichen Elementen zur Darstellung bestimmter Mechanismen. Die Auftrage
werden nach der Bedienung in einer Warteschlange zur nachsten weitergegeben. Es ent-
steht somit ein Flu von Auftrigen im Netzwerk. Es werden nach der Topologie drei
Arten von Warteschlangennetzen unterschieden:

- geschlossene,
- offene und
- gemischte Warteschlangennetze.

Bei geschlossenen Warteschlangennetzen ist immer eine feste Anzahl von Auftragen im
Netzwerk, ohne daB Auftrige von auBerhalb ankommen oder das Netzwerk verlassen. Bei
offenen Netzwerken kommen die Auftrage von auBerhalb an und verlassen das Netzwerk
nach endlicher Zeit wieder. Existieren sowohl Auftrige, die im Netzwerk bleiben, wie auch
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Klasse 1 Klasse C Auftrdge

| |

Absuchen der Warteschlangen

Bedieneinheit

Bild 3.3: Polling-Warteschlangenmodell

Auftrage die von AuBerhalb ankommen, so spricht man von gemischten Warteschlangen-
netzen. In Bild 3.4 sind die drei Typen schematisch dargestellt.

s0- [(Bymol

geschlossenes Warteschlangennetz

Auftrdge

offenes Warteschlangennetz

Auftrdge
————
Kette 1

r 1

gemischtes Warteschlangennetz

Bild 3.4: Typen der Warteschlangennetze

Der Weg von Auftragen gleichen Typs mit allen moglichen Verzweigungen im Netzwerk
wird als Kette bezeichnet. So sind im Bild 3.4 fiir das gemischte Netzwerk zwei Ketten
enthalten. Fiir die Auftrage, die im Netzwerk bleiben, ist die geschlossene Kette 2 ent-
halten und fiir Auftrage, die von AuBerhalb ankommen ist die offene Kette 1 enthalten.
Ein Auftrag, der einer Kette angehort, kann bestimmte Klassen annehmen, die sich in
ihrem Verhalten unterscheiden. Ein Klassenwechsel kann nur bei dem Wechsel von einer
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Warteschlange zur nachsten Warteschlange geschehen. Aufier dem Warteschlangensystem
treten noch die folgenden beiden Elemente auf:

:>‘——’ Zusammenfithren von Auftrigen und

Verzeigen von Auftragen der gleichen Kette gema den Wahr-
scheinlichkeiten py, ..., pn.

3.1.2.1 Produktform-Warteschlangennetze

Diese ausgezeichnete Klasse von Netzwerken hat sich in der Warteschlangentheorie als
{iberaus wichtig herausgestellt, da fiir diese Klasse exakte geschlossene Losungen existie-
ren. Die Einschrinkungen bestehen in den erlaubten Warteschlangensystemen und den
Ankunftprozessen [5]. Die Warteschlangen werden in diesem Zusammenhang auch Knoten
genannt. Die Warteschlangen miissen die Eigenschaft der ‘Local Balance’ [15] aufweisen.
Die gebrauchlichsten Warteschlangen sind:

- M/M/1-c0 mit FIFO-Abfertigungsstrategie
- M/G/1-00 mit LIFO-PR-Abfertigungsstrategie
- M/G/oo (‘Infinite Server’) und

- ‘Processor Sharing’.

Bei ‘Processor Sharing’ wird die Bedieneinheit virtuell auf alle in der Warteschlange
vorhandenen Auftrige gleichmaBig aufgeteilt. Datenverarbeitungsanlagen, die nach dem
Zeitschlitzverfahren arbeiten, konnen damit modelliert werden. Sowohl offene, geschlos-
sene wie auch gemischte Netzwerke mit mehreren Ketten und mehreren Klassen pro
Kette konnen exakt berechnet werden. (Bei M/M/1-oo FIFO Knoten miissen aller-
dings alle Klassen pro Knoten die gleiche Bedienzeitanforderung haben!) Die Bedienzeit-
Verteilungsfunktion kann auBerdem abhangig von der Population in dem Warteschlangen-
modell sein [98]. Als externe Ankunftsprozesse sind ausschlieBlich Poisson-Prozesse er-
laubt, die allerdings in der Ankunftsrate von der momentanen Population des Gesamtnetz-
werkes oder der Population ihrer Kette abhangig sein konnen. Der Name Produktform-
Warteschlangennetze kommt von der Art der Losung. Die Zustandswahrscheinlichkeit
des Gesamtnetzwerkes wird als Produkt von Termen, die jeweils lediglich von einem Kno-
ten abhangen, berechnet. Bei der Untermenge der offenen Netzwerke mit konstanten
Ankunftsraten sind die Terme die Zustandswahrscheinlichkeiten der einzelnen Knoten
mit einer geeigneten Normierungskonstanten. Bei geschlossenen Netzwerken werden die
Zustandswahrscheinlichkeiten des offenen Netzwerkes fiir die mdglichen Zustande des ge-
schlossenen Netzwerkes durch die totale Wahrscheinlichkeit geeignet normiert. Die Be-
rechnung der Normierungskonstanten ist dabei die Hauptschwierigkeit.
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3.1.2.2 Allgemeine Warteschlangennetze

LéaBt man die einschrankenden Bedingungen der Produktform- Warteschlangennetze fallen,
so kommt man zu der Klasse der allgemeinen Warteschlangennetze. Vor allem die Erwei-
terung auf G/G/1-co FIFO-Warteschlangen ist von groBer Bedeutung, da viele Systeme
darauf abgebildet werden konnen. Leider gibt es im Rahmen der Warteschlangentheorie
dafiir keine exakten Losungen. Es existieren jedoch fiir Teilbereiche Approximationen.

3.1.2.3 Erweiterte Warteschlangennetze

Um bestimmte Mechanismen in Systemen modellieren zu kénnen, miissen oft weitere
Elemente eingefiihrt werden. Auf der Ebene der Warteschlangen sind dies zum Beispiel
das Prioritats-Warteschlangenmodell oder das Polling-Warteschlangenmodell.

—
Il Ein weiteres Paar von Elementen ist die Synchronisation

”’ von zwei Auftrigen, die als ein Auftrag weiterlaufen, bis
sie durch Aufteilung getrennt werden und dann wieder
g &
selbstindige Wege laufen. Diese Mechanismen werden
—

durch Symbole dargestellt, die aus der Petri-Netz-Theorie
entlehnt sind.

3.2 Protokollmechanismen

3.2.1 Verbindungsorientierte Protokollmechanismen
3.2.1.1 Flufiregelung

‘Handshake’-Mechanismus  Der ‘Handshake’-Mechanismus ist ein Sonderfall des Fenster-
mechanismus, wobei die FenstergroBe w = 1 gewahlt ist. Er wird hier separat behandelt,
da er, im Vergleich zum allgemeinen Fenstermechanismus, einfach zu modellieren ist.

Dienst-Erbringer

(Ubertragung) i ) .
. Dienst-Erbringer Empfdnger
Sender Empfdnger _L Sender ien rbring Dp? g
0 Transfer- e H| o aten
- zeit s \
Zyklus B o i o e o —
zeit T I |
== | Netzwerk |
- w=1 \ |
Sk YU
Y 7 Quittung
~

Bild 3.5: Darstellung des ‘Handshake’-FluBregelmechanismus
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In Bild 3.5 ist das Ablauf-Zeitdiagramm fiir den ‘Handshake’-Mechanismus und das
entsprechende Modell fiir eine Verbindung dargestellt. Fiir den Sender besteht eine Uber-
tragung aus dem Zyklus vom Senden einer Dateneinheit bis zu dem Empfang der entspre-
chenden Quittierung. Nach dem Empfang der Quittierung kann die nachste Dateneinheit
gesendet werden. Dies wird modelliert, indem bei dem Sender ein Synchronisationsmecha-
nismus von Dateneinheit und ‘Credit’ (Erlaubnis zum Senden) eingesetzt wird. Datenein-
heit und ‘Credit’ werden nun gemeinsam durch das Netzwerk, das den Dienst-Erbringer
reprasentiert, geleitet. Beim Empfanger werden Dateneinheit und ‘Credit’ wieder ge-
trennt, und das ‘Credit’ lauft als Quittierung wieder iiber das Netzwerk zum Sender
zuriick. Sind im Netzwerk keine weiteren Auftrige vorhanden, so kann das Netzwerk zu
zwei Bedienphasen, entsprechend Bild 3.6, aggregiert werden.

Daten

Daten Daten
] =TI

@@ [ uittung
Ankunfts-

l I I prozel Bedienung
w=1 Alt) B(t)

Quittung

Bild 3.6: Vereinfachtes Modell fiir den ‘Handshake’-Mechanismus

Damit 18t sich der ‘Handshake’-Mechanismus im einfachsten Fall auf ein G/G/1-00
Warteschlangenmodell zuriickfiihren. Werden mehrere Verbindungen iiber das Netzwerk
geleitet, die sich gegenseitig beeinflussen, so kann diese Vereinfachung nicht vorgenom-
men werden, da die Durchlaufzeiten in jeder Warteschlange in komplexer Weise von den
anderen Verbindungen abhangen. Die Modellierung mufi dann entsprechend dem nach-
folgenden Abschnitt durchgefiihrt werden.

Die Aggregierung in obigem Modell ist fiir allgemeine Warteschlangennetze exakt
durchfithrbar.

Fenstermechanismus In diesen Abschnitt sollen die Modelle fiir den gleitenden Fenster-
mechanismus (‘Sliding Window’) und den schritthaltenden Fenstermechanismus (‘Pacing’)
dargestellt werden. Wihrend das gleitende Fenster fiur unterschiedliche Umgebungsbedin-
gungen dargestellt wird, wird fiir das schritthaltende Fenster das Grundmodell dargestellt,
das entsprechend auf andere Umgebungsbedingungen iibertragen werden konnte.

In Bild 3.7 ist ein Ablauf-Zeitdiagramm fiir die FenstergréBe w = 3 und das Grundmo-
dell einer fluBregulierten Verbindung dargestellt. Dieses Modell kann nur fiir bestimmte
Faille weiter vereinfacht werden. Fiir die FenstergroBe w = 1 entsteht das ‘Handshake’-
Protokoll. Fiir Netzwerke mit einer Warteschlange konnen ebenfalls Vereinfachungen
durchgefiihrt werden.

In Bild 3.8 ist der Fenster-FluBregelmechanismus an den Modellen zweier einfacher
Netzwerke dargestellt.

Werden mehrere fluBregulierte Verbindungen, die sich gegenseitig beeinflussen, uber
das gleiche Netzwerk geleitet, so entsteht ein Modell nach Bild 3.9. Jede uni-direktionale
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Dienst-Erbringer
Sender Empfinger

e D Transferzeit
Zyklus- Qten

zeit

="
1 w

Bild 3.7: Grundmodell des gleitenden Fenstermechanismus (‘Sliding Window’)

o _/_Ye\fzwerk o Krllefzwerk

’

‘ —_llIH

Bild 3.8: Grundmodell fiir zwei einfache Netzwerke

Verbindung (Halb-Duplex) ist separat mit einem eigenen Fenster w; flureguliert. Zwei
uni-direktionale Verbindungen ergeben insbesondere wieder eine Voll-Duplex-Verbindung.

Fiir den schritthaltenden Fenstermechanismus ist im Bild 3.10 das Grundmodell dar-
gestellt. Der Synchronisationsmechanismus befindet sich wiederum beim Sender. Beim
Empfanger wird Auftrag und ‘Credit’ wieder getrennt und mit dem ‘Credit’ ein Zahler
erhoht. Erreicht dieser Zihler den Wert K, so werden dem Sender weitere K ‘Credits’
zur Verfiigung gestellt. Dazu wird eine Quittierung iiber das Netzwerk geschickt, die
der Sender dementsprechend interpretiert. Der Zahler wird beim Empfanger auf K — 1
initialisiert und die Fenstergrofle ist damit w = 2K — 1.

3.2.1.2 Fehlerbehebung

Die Modellierung der Fehlerbehebung kann oft vernachlissigt werden, wenn das Auftreten
eines Fehlers bei der Ubertragung selten ist. Fehler kénnen sein:

- Verfalschung von Dateneinheiten,
- Verlust von Dateneinheiten,

- Anzeigen von Dateneinheiten in der falschen Reihenfolge und
- unbemerkter Abbau einer Verbindung.
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Bild 3.9: Modell fiir mehrere Verbindungen iiber das gleiche Netzwerk
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Bild 3.10: Grundmodell fiir den schritthaltenden Fenstermechanismus (‘Pacing’)

In den nichsten Abschnitten werden die wichigsten Mechanismen zur Fehlerentdeckung
und Fehlerbehebung modelliert.

Verbindungsiiberwachung  Die Verbindungsiiberwachung (IC-‘Inactivity Control’) iber-
wacht die Existenz einer Verbindung durch periodische Ubertragungen, wenn keine ande-
ren Dateneinheiten iibertragen werden. Nach einer fest vorgegebenen Zeit dw, die durch
einen ‘Timer’ fiberwacht wird, wird eine redundante Dateneinheit iibertragen (Bild 3.11).
Abhingig von der Intensitat der iibertragenen Dateneinheiten und der Zeit dw kann der
Anteil der redundanten Dateneinheiten vernachlassigt werden, oder er bringt eine Grund-
last bei ansonsten schwachem Verkehr auf die Verbindung.

Einzelquittierung  Jede iibertragene Dateneinheit wird einzeln positiv oder negativ quit-
tiert. Bei einer negativen Quittierung wird die entsprechende Dateneinheit sofort quit-
tiert. Fehler werden bei der Ubertragung von Dateneinheiten zum Beispiel durch die
Auswertung der Priifsumme erkannt und durch eine negative Quittierung behoben. Feh-
ler bei der Quittierung kénnen erkannt aber so nicht behoben werden. In Bild 3.12 ist
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o ~ Daten-
Timer . T einheit
dw IC-Daten-
: einheit dw
Reset | l IC=
! = ) R P —

Strom der Dateneinheiten Dateneinheit

Bild 3.11: Modellierung des Verbindungsiiberwachung

das Ablaufzeit-Diagramm und die Modellierung dargestellt.

Sender Empfanger Daten g R Daten
—=_ll ’ \
Daten 17’ Storung fire it e s |
_negative Quittung =>  E—— D Netzwerk :
Wiederholung ——__(Wﬂ L - :_'.-_—_-_-_
5 \ /
Quittung el P

Bild 3.12: Modellierung der Einzelquittierung als Mechanismus zur Fehlerbehebung

Reihenfolgeiiberwachung  Alle iibertragenen Dateneinheiten werden dazu beim Sender
durchnumeriert. Der Empfanger kontrolliert die Reihenfolge und liefert nur Datenein-
heiten in der richtigen Reihenfolge an die nachsthhere Schicht. Trifft eine Dateneinheit
in der falschen Reihenfolge ein, so wird von einem Verlust der fehlenden Dateneinheit
ausgegangen. Der Fehler kann auf zwei Arten behoben werden.

1. Der Sender wird davon benachrichtigt und alle Dateneinheiten werden verworfen, bis
die als nachste erwartete eintrifft (‘Go-Back-N’).

2. Der Sender wird benachrichtigt und alle eintreffenden Dateneinheiten werden zwi-
schengespeichert, bis die fehlende Dateneinheit eintrifft (Bild 3.13, ‘Selective Re-
peat’).

Die erste Art kann effizient eingesetzt werden, wenn die Transferzeit der Auftrige und
die Quittierungszeit sehr kurz sind, so daB in der Zwischenzeit nur wenige neue Auftrige
gesendet werden. Dies tritt vor allem bei schmalbandigen terrestrischen Ubertragungs-
strecken oder bei den Vielfachzugriffsverfahren lokaler Netze mittlerer Bandbreite (10
MBit/s) auf. Verlangern sich die Transferzeiten, so verschlechtert sich die Effizienz dra-
matisch. Deshalb wird dann der ‘Selective Repeat’-Mechanismus angewendet. Dies ist vor
allem bei Satelliteniibertragungskanilen oder breitbandigen terrestrischen ﬁbertragungs»
strecken der Fall. Es muB allerdings beim Empfanger geniigend Pufferspeicher bereitge-
stellt werden, um Auftrage zwischenzuspeichern, bis der fehlerhafte Auftrag erfolgreich
tibertragen ist.
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Sowohl Einzelquittierung als auch Reihenfolgeiiberwachung mit ‘Go-Back-N’ oder ‘Sel-
ective Repeat’ werden zusammengefaBt unter dem Begriff ARQ-Protokolle (‘Automatic
Repeat Request’) [100]. Im realen Einsatz kann es jeweils noch verschiedene Varianten
von diesen Mechanismen geben.

Dateneinheit kann Warteschlange
nur verlassen, falls sie in der

:li. richtigen Reihenfolge ist
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Sender Empfanger
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Bild 3.13: Modellierung der Reihenfolgeiiberwachung beim Empfanger (z.B. ‘Selective Repeat‘)

Zeitiiberwachung  Viele Aktionen wahrend des Bestehens einer Verbindung bediirfen ei-
ner Zeitiiberwachung, um zusatzliche Fehler bei der Ubertragung oder bei Verklemmungs-
Zustinden (‘Deadlok’) im Protokoll zu erkennen und zu beheben. Die Storung einer Quit-
tierung ist ein solcher Fall, der unter dem Begriff Kontrollpunkt-Verfahren (HDLC [41])
bekannt geworden ist. Im allgemeinen wird dieser Mechanismus nicht modelliert, da er
einen vernachlissigbaren Beitrag zum Verkehrsaufkommen ergibt und im Normalbetrieb
selten auftreten sollte.

3.2.1.3 Multiplexen/Demultiplexen von Verbindungen

Durch das Multiplexen werden Verbindungen zusammengefiihrt. Dies entspricht in der
Modellierung dem Zusammenfithren von Verkehrsstromen und kann direkt abgebildet
werden (Bild 3.14).

Falls die Auftrage im Netzwerk gleiche Bedienzeitanforderungen haben, kann die ge-
multiplexte Verbindung als eine Kette betrachtet werden, ansonsten bildet jede Verbin-
dung eine separate Kette mit dem gleichen Weg durch das Netzwerk.

3.2.1.4 Aufspaltung/Sammlung von Verbindungen

Die Aufspaltung von Verbindungen kann entsprechend dem Multiplexen erfolgen, indem
ein Verkehrsstrom auf mehrere Verkehrsstrome aufgeteilt wird (Bild 3.15).

Haben die Auftrige nach der Aufspaltung im Netzwerk das gleiche Verhalten (Weg und
Bedienzeitanforderung), so konnen die Verbindungen als eine Kette betrachtet werden.
Ansonsten kann jede Verbindung im Netzwerk durch eine Kette reprasentiert werden.
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Bild 3.14: Modellierung von Multiplexen/Demultiplexen von Verbindungen
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Bild 3.15: Modellierung von Aufspaltung/S lung von Verbindung

3.2.1.53 Aufteilen/Vereinigen von Dateneinheiten

Die Aufteilung einer Protokoll-Dateneinheit in mehrere Dienst-Dateneinheiten hat eine
Entsprechung in der Modellierung nach Bild 3.16.

T - -~ RN

/ \
Protokoll -  f—e== = == mm ool —
Dateneinheit | - ! [

—_— - | Netzwerk | ¢

-

e e e e e oo o

\ /

Aufteilen ~ — - —— — - ~ Vereinigen

Bild 3.16: Modellierung von Aufteilen/Vereinigen von Dateneinheiten

3.2.1.6 Verketten/Trennen von Dateneinheiten

Bei dem Verketten von Dateneinheiten konnen mehrere Protokoll-Dateneinheiten zu ei-
ner Dienst-Dateneinheit zusammengefafit werden, falls sie wahrend einer Zeitspanne d,
eintreffen (Bild 3.17).
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Bild 3.17: Modellierung von Verketten/Trennen von Dateneinheiten
3.2.1.7 Blocken/Entblocken von Dateneinheiten

Dieser Protokollmechanismus ist von der Modellierung aquivalent mit Verketten/Trennen.
Protokoll- und Dienst-Dateneinheiten vertauschen lediglich ihre Rollen (siehe Bild 3.17).

3.2.2 Verbindungslose Protokollmechanismen
3.2.2.1 FluBiregelung

‘Handshake’-FluBregelung  Die Modellierung eines ‘Handshake’-Mechanismus bei verbin-
dungsloser Kommunikation ist identisch mit der verbindungsorientierten Kommunikation
(siehe Bild 3.5). Die Unterschiede liegen in der Interpretation. Waihrend bei der ver-
bindungsorientierten Kommunikation die Verbindungen nach dem Verbindungsaufbau als
statisch angesehen werden, kann es bei verbindungsloser Kommunikation jederzeit zwi-
schen beliebigen Stationen Ubertragungen geben. Falls jedoch einschrankende Annah-
men gemacht werden konnen (z.B. durch verbindungsorientierte Kommunikation auf den
hoheren Schichten), ist die Modellierung aquivalent.

FluBregelung durch Ratenregelung  Die verbindungslose FluBregelung wird an dem Dienst-
Zugangspunkt oder beziiglich der empfangenden Instanz jeweils beim Sender durchgefiihrt.
Sie orientiert sich an

- dem FluB der Dateneinheiten (Anzahl) oder
- der abstrakten Arbeit, die Dateneinheiten bei der Ubertragung verursachen.

Wird die FluBregelung iiber den FluB der Dateneinheiten durchgefiihrt, so kdnnen pro
Zeitabschnitt d jeweils m Dateneinheiten den Flufiregel-Punkt passieren (Bild 3.18).

Die Wartezeiten in der Warteschlange konnen durch ein G/D/m-co Warteschlangen-
system modelliert werden (Bild 3.19).

Bei der Ratenregelung iiber die Arbeit, die die Dateneinheiten in das System hinein-
tragen, wird zum Zeitpunkt des Passierens eine MeBgroBe fiir die Arbeit erhéht und mit
der Zeit wieder kontinuierlich erniedrigt (Bild 3.20).

Das Passieren des Kontrollpunktes kann auf zweierlei Arten durchgefiihrt werden.

1. Der Auftrag darf den Kontrollpunkt passieren, wenn die unerledigte Arbeit vor ihm
Upmaz unterschritten hat.

2. Der Auftrag darf den Kontrollpunkt passieren, sobald die unerledigte Arbeit, mit
seiner eigenen Arbeitsanforderung, Upaz unterschreitet. Es wird dabei vorausgesetzt,
daB die Arbeitsanforderung des Auftrages Upnq. nicht iiberschreitet.
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Bild 3.18: Verbindungslose FluBiregelung iiber den FluB der Dateneinheiten
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Bild 3.19: Modellierung der Ratenregelung iiber den FluB der Dateneinheiten
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Bild 3.20: Modellierung der Ratenregelung iiber die Arbeit (Fall 2)
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Die Modellierung erfolgt mit Hilfe eines G/G/1-c0 Warteschlangenmodelles, bei dem
die Wartezeiten iiber einer gewissen Schranke U,,.. betrachtet werden.

3.2.2.2 Fehlerbehebung

Fehler konnen bei verbindungsloser Kommunikation lediglich an einzelnen Dateneinhei-
ten festgestellt werden, da keine Beziehung zu anderen Dateneinheiten besteht. Wird eine
fehlerhafte Dateneinheit beim Empfanger entdeckt, so kann eine Wiederholung veranlaBt
werden. Dies setzt voraus, daf jede Dateneinheit eindeutig bestimmbar ist. Fiir die Feh-
lerbehebung wird ausschlieBlich die Einzelquittierung eingesetzt. Das Zugriffsverfahren
“Token-Bus’ bei lokalen Netzen ist ein Beispiel hierfiir.

Meist wird von einer Fehlerhehebung abgesehen, die Dateneinheit vernichtet, und der
Fehler eventuell an die hohere Schicht weitergemeldet. Hohere Schichten verwenden oft
verbindungsorientierte Protokolle. Sie entdecken dadurch die fehlende Dateneinheit und

beheben den Fehler.

3.3 Protokolle

3.3.1 Verbindungsorientierte Protokolle

Das Grundmodell eines verbindungsorientierten Protokolles ist in Bild 3.21 dargestellt.
Das Protokoll wird in den Instanzen abgewickelt und der Dienst-Erbringer stellt den
bidirektionalen transparenten Transport von Dateneinheiten bereit.

Abwicklung der

Station A Station B Protokollmechanismen
l T Verbindungsorientiertes l
Protokoll _ (N) -
Instanz *=| Instanz Schicht
Dienst-Erbringer
HI (N-1) -
Schicht
St ]|

Y
Eine Verbindung

Bild 3.21: Grundmodell einer Verbindung

Meist ist es jedoch nicht méglich, eine Verbindung separat zu modellieren, da mehrere
Verbindungen bestehen und sich gegenseitig beeinflussen. Das Warteschlangennetzwerk
fiir den Dienst-Erbringer weist ebenfalls oft komplexere Strukturen auf.
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3.3.2 Verbindungslose Protokolle

Bei verbindungslosen Protokollen besteht keine Vereinbarung zwischen Sender und Em-
pfanger. Die Dienst-Zugangspunkte sind ‘a priori’ bekannt. Der Dienst-Erbringer kann
wiederum als ein Paar von Warteschlangen von Instanz zu Instanz modelliert werden, die
jedoch fiir alle iibertragenen Dateneinheiten bereitstehen, wihrend sie bei verbindungso-
rientierter Kommunikation fiir eine Verbindung reserviert sind (Bild 3.22 ).

Abwicklung der

Station A Station B /Profokollmechanismen
l T Verbindungsloses

Protokoll (N)-
Instanz +| Instanz Schicht

Dienst -Erbringer

i =—

o-— (N-1)-

Schicht
M I

Bild 3.22: Grundmodell fiir verbindungslose Kommunikation

Bei der verbindungslosen Kommunikation werden alle Protokollmechanismen, die bei
der sendenden Instanz ausgefiihrt wurden, bei der empfangenden Instanz wieder riick-
gangig gemacht, so da immer unabhingige Sequenzen von Kommunikationsabschnitten
entstehen.

3.4 Protokollarchitekturen

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln einzelne Protokolle modelliert wurden, sollen
jetzt mehrschichtige Protokollarchitekturen betrachtet werden. Da die Modellierung eines
Protokolles mit all seinen Protokollmechanismen im allgemeinen schon nicht mehr moglich
ist, ist eine weitere Abstraktion bei Protokollarchitekturen notwendig.

In den nachsten Abschnitten werden das Beispiel der MAP-Protokollarchitektur dis-
kutiert, eine zweischichtige fluregulierte Verbindung auf der (N)- und (N-1)-Schicht mo-
delliert, unabhingige und abhingige Verbindungsabschnitte modelliert und zusitzliche
Implementierungsgesichtspunkte angesprochen.

3.4.1 MAP-Architektur

Fir die offene Fabrikkommunikation wird sich in absehbarer Zeit eine Protokollarchitek-
tur nach Bild 3.23 durchsetzen. Firmenspezifische Losungen werden sich diesem Standard
anpassen. Fiir realzeitkritische oder kostengiinstige Anwendungen konnte es eine abge-
magerte Version mit lediglich den Schichten 2a (Kanalzugriff) und 7 (Anwendung) geben.
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Ausgehend von der physikalischen Verbindung der Stationen iiber lokale Netze mit
den Zugriffsverfaheren Token-Bus [45], CSMA/CD [44] oder noch zu standardisieren-
den Verfahren mit niedrigeren Ubertragungsraten unter dem Oberbegriff Feldbus, wird
auf der Schicht 2b das verbindungslose Protokoll LLC1 [43] (‘Logical Link Control Pro-
cedure, Type 1°) eingesetzt (Bild 3.23). Da keine Vermittlungsfunktion innerhalb ei-
nes lokalen Netzes notwendig ist, wird auf der Schicht 3 das Netzwerkprotokoll [47] mit
der transparenten Untermenge verwendet. Auf der Schicht 4 wird das komplexe verbin-
dungsorientierte Transport-Protokoll [48] Klasse 4 angewendet. Auf der Schicht 5 werden
die Grundfunktionen der Verbindungssteuerung eingesetzt [49], und auf der Schicht 6
findet eine Transformation der lokalen abstrakten Darstellung der Dateneinheiten auf
eine einheitliche Transfersyntax [50, 51] statt. Die Anwendungsschicht ist aufgeteilt in
zwei Unterschichten. In Schicht 7a werden gemeinsame, fiir unterschiedliche Schicht
7b-Protokolle notwendige Funktionen zusammengefaBt [54]. In der Schicht 7b bestehen
nun mehrere Protokolle fiir unterschiedliche Anwendungen, wie ‘File Transfer’ [53], oder
ProzeB-Steuerung [52].

Schicht 7b FTAM, RS511 ...

Schicht 7a Gemeinsame Funktionen (ACSE)
Schicht 6 Darstellung (Enkoder/Dekoder)
Schicht 5 Kommunikationssteuerung
Schicht 4 Transport, Klasse 4
Schicht 3 Netzwerk, ‘Inactivity Set’
Schicht 2b LLC 1

Schicht 2a CSMA]CD, Token-Bus, Feldbus
Schicht 1 B

Bild 3.23: Protokollarchitektur fiir Fabrikkommunikation

Betrachtet man die Protokoll-Architektur von dem Standpunkt der Protokollfunktio-
nalititen, so sind sie in den verbindungsorientierten Protokollen der Schichten 7b und 4,
und dem verbindungslosen Kanalzugriffsprotokoll der Schicht 2a konzentriert. Werden
alle weiteren Protokollmechanismen aufler acht gelassen, so ergibt sich ein Modell nach
Bild 3.24 mit CSMA/CD als Kanalzugriffsverfahren.

3.4.2 Mehrschichtige verbindungsorientierte Flufiregelung

Als Beispiel fiir eine Modellierung mehrschichtiger Protokollarchitekturen soll in diesem
Abschnitt die FluBregelung auf der (N)-Schicht mit dem verbindungsorientierten (N)-
Protokoll und auf der (N-1)-Schicht mit dem verbindungsorientierten (N-1)-Protokoll dar-
gestellt werden.

Auf der (N)-Schicht ist eine uni-direktionale Ubertragung von Dateneinheiten und auf
der (N-1)-Schicht die bidirektionale Ubertragung von Dateneinheiten und Quittierungen
der (N)-Schicht dargestellt. Die FenstergréBen konnen unabhingig voneinander gewahlt
werden, und es ist das Ziel der Optimierung, den Parametern gilinstige Werte zuzuweisen.

In Bild 3.25 ist in der oberen Hilfte das abstrakte Modell fiir ein mehrschichtiges
Verbindungskonzept dargestellt. In der unteren Halfte ist ein detaillierteres Modell der
mehrschichtigen verbindungsorientierten Flufregelung dargestellt.
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Bild 3.24: Modellierung der MAP-Architektur fiir die FluBregelung
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Bild 3.25: Modellierung einer zweischichtigen FluBregelung
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3.4.3 Sequenzen von Verbindungen

Sequenzen von Verbindungen treten auf, wenn auf dem ﬁbertragungsweg vom Sender zum
Empfanger Vermittlungen stattfinden. Vermittlungen konnen innerhalb einer Protokoll-
architektur erfolgen (Schicht 3) oder den Umstieg von einer Protokollarchitektur in eine
andere bedeuten. Dieser Umstieg ist mit einer Protokollanpassung durch den Protokoll-
konverter (‘Gateway’) verbunden. In den nichsten beiden Abschnitten sollen Sequenzen
von Verbindungen betrachtet werden. Die Verbindungen kénnen dabei abhangig oder
unabhingig voneinander sein. Dargestellt und modelliert werden sie anhand der Flure-
gelung.

d

3.4.3.1 Unabhéngige Seq von Verbi

Bei einer unabhingigen Sequenz von Verbindungen werden jegliche Protokolltransfor-
mationen wieder riickgingig gemacht, bevor die Dateneinheit der nichsten Verbindung
iibergeben wird. Auf die FluBregelung angewendet bedeutet dies, daB das ‘Credit’ sofort
zum Sender zuriickgeschickt wird.

Dateneinheiten e
Quittierun
! 3 jutenns [
Instanz -~ Instanz Instanz : Instanz
Verbindung 1 Verbindung 2
WZ - T m—— ~
Stk miim
Anteunfts- I : I [ I\ Netzwerk 2 'l
strom P
I AR Il
l ' HI I’ Netzwerk 1 |
\ 1
w1 R

Bild 3.26: Modellierung der FluBregelung einer unabhingigen Sequenz von Verbindungen

In Bild 3.26 ist in der oberen Halfte ein vereinfachtes Modell einer unabhangigen Se-
quenz von Verbindungen dargestellt. In der unteren Halfte ist es fiir die FluBiregelung
detaillierter modelliert.

3.4.3.2 Abhingige Sequenz von Verbindungen

Bei einer abhangigen Sequenz von Verbindungen werden bestimmte Protokolltransforma-
tionen erst bei der Ziel-Instanz riickgangig gemacht, beziehungsweise Zustandsiibergange
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in der Instanz fiir die ankommende Verbindung sind abhingig vom Zustand der nachsten
Verbindung. In Bild 3.27 ist fiir die FluBregelung der Fall dargestellt, daf die Quittierung
erst zum Sender zuriickgeschickt wird, wenn der Auftrag die FluBregelung der nachsten
Verbindung passiert hat.

l

_ £
Instanz Q - Instanz

Verbindung 1 Verbindung 2

--------- N
Ankunfts- i \
strom l: I ” ............
— Il

/
[: l l | | Netzwerk 1 |
Y . /

w1 St

4

Bild 3.27: Modellierung der FluBregelung einer abhingigen Seq von Verbindung

3.5 Einbeziehung von Implementierungsaspekten

Die bisher vorgestellten Modelle mehrschichtiger Protokollarchitekturen nahmen noch un-
geniigende Riicksicht auf die ‘Hardware’ und ‘Software’, in der die Protokolle implemen-
tiert sind. In den nichsten Abschnitten sollen einige dieser Gesichtspunkte naher betrach-
tet werden.

3.5.1 Betriebssystem und Verarbeitungsinstanzen

Heutige Datenverarbeitungsanlagen bestehen meist aus mehreren Verarbeitungsinstanzen.
Die Bearbeitung der Anwendungsprogramme erfolgt haufig in separaten Verarbeitungs-
instanzen. Spezielle Aufgaben werden an dedizierte Instanzen, wie Ein- und Ausgabe
zu Peripheriegeraten oder Kommunikation, weitergegeben. In Bild 3.28 ist die typische
Konfiguration einer Datenverarbeitungsanlage fiir die Fabrikkommunikation oder eines
‘Personal Computer’ dargestellt.

Es stehen mehrere Verarbeitungsinstanzen fiir die Kommunikation zur Verfiigung, und
es kommt auf die Systemauslegung an, wie die einzelnen Aufgaben auf die Verarbeitungs-
instanzen verteilt werden. Eine mogliche Aufteilung ist:
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uP-Speicher HP-Speicher
T Systembus
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+ LAN-Zugriff

e

LAN (CSMA/CD)

Bild 3.28: Typische Konfiguration einer kleinen Datenverarbeitungsanlage

- Schicht 2a auf einem Spezialprozessor fiir den Kanalzugriff,
- Schichten 2b-4 auf dem Mikroprozessor auf der LAN-Platine und
- Schichten 5-7 auf dem Prozessor der CPU-Platine zu bearbeiten.

Bei den Mikroprozessoren organisiert ein Betriebssystem den Ablauf der einzelnen
Programme. Es sind im wesentlichen ‘Time Sharing’- und Realzeit-Betriebssysteme zu
unterscheiden. Bei den ‘Time Sharing’-Betriebssystemen wird die zur Verfiigung stehende
Zeit in Zeitschlitze unterteilt, die den ablauffihigen Prozessen zugeordnet werden. Wer-
den alle Aufgaben in einem gemeinsamen Proze implementiert, so unterliegt die weitere
Organisation der Abarbeitungsreihenfolge dieses Prozesses. Verwendet werden zwei Stra-
tegien:

- Abarbeitung nach FIFO-Prinzip iiber alle Anforderungen oder

- Abarbeitung nach Prioritaten.

Bei dem Realzeit-Betriebssystem werden die zu bearbeitenden Aufgaben in einer strengen
Prioritatsreihenfolge abgearbeitet.

Fiir die Bedieneinheiten in Bild 3.24 bedeuted dies, daB sie den Mikroprozessoren
zugeordnet werden miissen und dort als Prozesse ablaufen oder durch Priorititen gesteuert
werden.

3.5.2 Ressourcenbeschriankungen

Zusatzliche Beschrankungen konnen auftreten, wenn Stationen ein hohes Verkehrsaufkom-
men haben und Ressourcen, wie Speicher oder ‘Timer’, nicht ausreichen. Diese Situatio-
nen sollten jedoch bei der Systemauslegung oder durch rechtzeitig wirkende Uberlastab-
wehr verhindert werden. Sie werden hier, bei der Modellierung des Normalbetriebes, nicht
beriicksichtigt.
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3.5.3 Aufruf- und Ubergabemechanismen

Die Aufruf- und Ubergabemechanismen sind abhangig vom Betriebssystem und man un-
terscheidet:

- ProzeB-zu-Proze8 Kommunikation iiber Briefkasten (‘Mailbox’) und
- Prozeduraufrufe mit Ubergabe der Daten als Parameter.

Zusatzliche Aufwendungen sind notwendig, wenn die weitere Bearbeitung der Datenein-
heiten bei einer anderen Verarbeitungsinstanz (Platine) ausgefiihrt wird.

3.5.4 MAP-Architektur als Beispiel

Wendet man diese Einschrankungen auf das MAP- Modell von Bild 3.24 an, so konnen
die Bedieneinheiten nicht als unabhingig voneinander angesehen werden. Zu der weiteren
Sperzifizierung miissen noch die FenstergroBen festgelegt werden und den Bedieneinheiten
entsprechende Bedienzeitverteilungen zugeordnet werden. Es wird meist von einer M-
oder D- Bedienzeitverteilung, mit dazu gehdrigem Mittelwert, ausgegangen. Auf dem
Ubertragungsmedium {iberlagern sich die Verkehre aller Stationen, so dafi die Gesamt-
konfiguration fiir die genaue Modellierung des Kanalzugriffes betrachtet werden muf.
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Kapitel 4

Grundlagen fiur die
Leistungsuntersuchung

In diesem Kapitel sollen grundlegende Methoden fiir die Leistungsuntersuchung von tech-
nischen Kommunikationssystemen dargestellt werden. Fiir eine erfolgreiche Leistungsun-
tersuchung eines Systems ist das tiefe Verstindnis fiir seine Funktionsweise unablassig.
Dieses Verstandnis wird dann in ein Modell umgesetzt, das je nach angewendeter Methode
fiir die Leistungsuntersuchung im Detaillierungsgrad und den interessierenden Leistungs-
parametern unterschiedlich sein kann. Analytische Methoden der Warteschlangentheorie
erlauben eine meist schnelle Antwort, wobei aber oft idealisierende Annahmen iiber das
System und die Umwelt des Systems gemacht werden miissen. Durch die Simulation des
Systemverhaltens und der Umwelt anhand ihrer Modelle konnen meist mehr Systemeigen-
schaften gleichzeitig in Betracht gezogen werden. Diese Simulationen werden auf Daten-
verarbeitungsanlagen durchgefiihrt, indem das Verhalten der Modelle durch ein Programm
nachvollzogen wird. Die Leistungsgroen werden durch Beobachtung der Modellzustande
in Form von MeB- und ZahlgréBen bestimmt und statistisch aufbereitet. Die Implemen-
tierung dieser Programme dauert meist Wochen bis Monate. Fiir bestimmte Klassen von
Anwendungsproblemen werden zunehmend Simulationswerkzeuge entwickelt, mit denen
eine schnellere Beantwortung der Fragen ermoglicht wird.

Als abschlieflende Methode bietet die Messung an dem realen System, unter simulierter
oder realer Umwelt, die wirklichkeitstreuesten Leistungsuntersuchungen. Fiir Messungen
ist aber ein hoher Aufwand an MeBausriistung und Zeit notwendig. Durch die Einsetzbar-
keit und die Aufwande ergibt sich, daB analytische Methoden meist im Vorfeld, simulative
Methoden entwicklungsbegleitend und Messungen nach Fertigstellung eines Prototypen
oder des endgiiltigen Systems eingesetzt werden.

4.1 Analytische Methoden der Warteschlangentheorie

Die Warteschlangentheorie wird als Teilgebiet der Analyse stochastischer Prozesse ange-
sehen, die in physikalischen, technischen und soziologischen Systemen grofle Bedeutung
haben. In den nachsten Abschnitten sollen, ausgehend von den stochastischen Prozes-
sen, elementare Warteschlangenmodelle und Warteschlangennetze, sowie einige zusatzli-
che Methoden betrachtet werden.
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4.1.1 Stochastischer Prozef

Unter einem stochastischen ProzeB ¢, versteht man in der Warteschlangentheorie eine
Familie von Zufallsvariablen iiber einem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum. Durch
& wird der Zustand des Systems zur Zeit ¢ in einer vorgegebenen Menge von Zustanden
charakterisiert. Fiir die Warteschlangentheorie hat die Menge der homogenen markov-
schen Prozesse eine besondere Bedeutung. Sie zeichnet sich dadurch aus, dafl das zukiinf-
tige Verhalten des Prozesses nur von dem augenblicklichen Zustand und nicht von der
Vergangenheit abhingt. Dies wird allgemein als Gedachtnislosigkeit bezeichnet. Der
homogene Charakter bewirkt zusatzlich, daf die Zustandsiibergangsfunktion nicht von
der Zeit, sondern nur vom momentanen Zustand und einer Zeitdifferenz abhangt. So-
wohl der Zustandsraum als auch der Parameter Zeit (t) konnen diskret oder kontinu-
jerlich sein. Die haufigsten Anwendungen betrachten einen diskreten Zustandsraum bei
kontinuierlicher Zeit. Wenige Anwendungen betrachten diskrete Zeit oder kontinuier-
lichen Zustandsraum. Fiir weiterfuhrende Literatur siehe Dieter Konig, Dietrich Stoyan
[70]. Die allgemeine Analyse wird iiber Differenzen-Gleichungen ausgefiihrt und ergibt die
Chapman-Kolmogorov-Gleichungen sowohl fiir den zeitdiskreten als auch den zeitkontinu-
ierlichen Bereich. Man unterscheidet weiterhin zwischen den Rickwarts- und Vorwarts-
Gleichungen, die zu der Berechnung der Differenzen das letzte oder nichste Zeitintervall
verwenden (Leonard Kleinrock [71]). In Gleichung 4.1 und 4.2 sind fiir inhomogene mar-
kovsche Prozesse die Chapman-Kolomogorov-Gleichungen angegeben.

Zeitdiskret
Vorwarts Riuckwarts
(4.1)
H(m,n) = H(m,n —1)P(n - 1) H(m,n) = P(m)H(m +1,n)
H(m,n) = [pi,j(m,n)] - mehrschrittige Ubergangsmatrix zur Zeit m
P(n) = [pij(n,n + 1)] - einschrittige Ubergangswahrscheinlichkeiten zur Zeit n
pij(m,n) = P{€a = jlém =i} - Ubergangswahrscheinlichkeit
Zeitkontinuierlich
Vorwarts Rickwarts
4.2)
OH(s,1) _ OH(s,1) _ \
L9 _ ps,0Q() 150 —Qo)(s,)
H(s,t) = [pi;(s,1)] - Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsmatrix

Q(t) =lima¢—o ﬁ%)t_—_l - Matrix der Ubergangsraten

Daraus lassen sich sowohl die zeitabhingigen wie auch die stationaren Zustandswahr-
scheinlichkeiten angeben.

Zeitdiskret

Zeitabhangig Stationar
(4.3)

1(ﬂ+1) = 1(")£(n) n(l-P)=0
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™ = P{¢, = i} - Zustandswahrscheinlichkeit i zur Zeit n

x(®) - Vektor der Zustandswahrscheinlichkeiten zur Zeit n
I - Einheitsvektor
Zeitkontinuierlich
Zeitabhangig Stationar
4.4
o o (4.)
a - = T

7 - Vektor der stationaren Zustandswahrscheinlichkeiten

Die Auflésung dieser Gleichungssysteme wird vor allem bei abzihlbar unendlich vielen
Zustanden oft unmaéglich, falls keix}e geeigneten Rekursionsalgorithmen gefunden werden
konnen, die eine geschlossene Lésung erméglichen.

4.1.2 Elementare Warteschlangensysteme

Fiir einige stationire Warteschlangenmodelle kénnen anhand der Chapman-Kolmogorov-
Gleichungen exakte Losungen abgeleitet werden. Fiir zeitabhangige Systeme kénnen nur
in wenigen Fillen exakte Losungen angegeben werden. Die Arbeit beschrinkt sich auf
stationdre Systeme, deren Analyse wesentlich einfacher ist und auf viele interessante
Fragen Antworten liefern kann.

4.1.3 M/M/1-c0 Warteschlangensystem

Die zeitkontinuierlichen Chapman-Kolmogorov-Gleichungen kénnen auf die M/M/1-c0
Warteschlange (Bild 4.1) angewendet werden und ergeben fiir die Zustandswahrschein-
lichkeiten die rekursive Beziehung:

A
Py = ——p; (4.5)
Bkt

Ml Ak k-1
Pe=po [ —
i=0 Mi+1

— 1
oo k-1 A

13T A

Hok k=1i=0 Hi+1

Do =

Ak - Ankunftsrate im Zustand k
pr - Enderate im Zustand &

Bild 4.1: M/M/1-c0 Warteschlange
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4.1.4 M/G/1-00 und G/M/1-c0 Warteschlangensysteme

Die zeitkontinuierlichen Prozesse dieser Warteschlangen besitzen nicht die Markov-Ei-
genschaft. Der ProzeB besitzt beim M/G/l-co System am Ende der Bedienung und
beim G/M/1-co System kurz vor der Ankunft des nachsten Auftrages Zeitpunkte, an
denen das Gedachtnis sich auf den momentanen Zustand beschrankt. An diesen Punkten
konnen ein zeitdiskreter Markov-ProzeB eingebettet und die Zustandswahrscheinlichkeiten
7 berechnet werden (Leonard Kleinrock [71]).

M/G/1-c0
_ A res® = (1 — p)(z — _K()
RE) = Sondt=(-A6- D50
- o [ () k "
K(Z) e zklzz = Z A ——k'—e dB(l)z =B (A — /\z)
k=0 k=0 :

R(z) - Erzeugende Funktion der Regenerationszeitpunk-Zustandswahrscheinlichkeiten
B*(s) e—o b(t) - Laplace-Stieltjes-Transformierte der Bedienzeitverteilungsdichtefunktion

b(t)

G/M/1-00
o P
R(z) = :L:Brkz ok g
e = Kxo*=(Q1-o0)"
o = A(u—po)

A*(s) e—o a(t) - Laplace-Stieltjes-Transformierte der Verteilungsdichtefunktion der An-
kunftsabstande

Die Groe o muB aus Gleichung 4.7 (eventuell iterativ) bestimmt werden.

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten r; zu den eingebetteten Punkten lassen sich die
Zustandswahrscheinlichkeiten pi zu beliebigen Zeitpunkten berechnen [20].

M/G/1-00 G/M/1-00
- 1-— k=0
Pk =Tk _ P $A—
pk—{prk_1 k>0 ip=Aup

Die interessierenden LeistungsgroBen konnen dann aus den Zustandswahrscheinlichkeiten
berechnet werden.

4.1.5 G/G/1-c0 Warteschlangensystem

Fiir die Analyse des G/G/1-0co Warteschlangensystems wird der Proze8 der unerledigten
Arbeit U(t), der an den Ankunftszeitpunkten einer neuen Anforderung einen eingebet-
teten Markov-ProzeB enthalt, betrachtet. Die Wartezeitverteilung kann damit durch die
Lindley-Integral-Gleichung (D.V. Lindley [84]), die vom Wiener-Hopf-Typ ist, angegeben
werden.
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0 ;<0
{ JZ Ot~ w)dW(w) ;t>0

/t:) B(u + t)dA(t)

E

=
o)
|

8
£,
I

(4.7)

Diese Gleichung kann, bei rationalen Funktionen im Spektralbereich, {iber die Faktorisie-
rung im Spektralbereich gelést werden (Leonard Kleinrock [71]).

4.1.8 Prioritats-Warteschlangenmodelle

Aus der Menge der Prioritits-Warteschlangenmodelle ist fir die Modellierung von Ver-
bindungskonzepten die Untermenge der M/G/1-0c0 Modelle mit mehreren Klassen von
Anforderungen und unterbrechenden oder nichtunterbrechenden Priorititen pro Klasse
von besonderer Bedeutung. Die Abfertigungsstrategie pro Klasse ist FIFO (Bild 4.2).

=
e
>
=
=
-
o
N
b <
R
o o
m

FIFO

-G

—GHI
=Caslll

l l ™ Prozessor

Bild 4.2: Priorititsprozessormodell

Fiir diese wichtigen Modelle kénnen die mittleren Wartezeiten pro Klasse w, exakt ange-
geben werden (19, 63).

P P P r-1
wip= Y pETT]  +  YngE[TF 4 Y(ni—nghi 4+ Y (Awrp)hi
=1

i=1 1=1 1=1

w. Ty . .
Restbedienzeit Restbedienzeit Bedienung Bedienung
des gerade von unter- wartender neu an-
bedienten brochenen Auftrage kommender
Auftrages Auftragen Auftrage
(4.8)
wy, - Mittlere Wartezeit der Prioritat p vor der 1. Bedienung

h; - Mittlere Bedienzeit der Prioritat i
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np; - Mittlere Anzahl unterbrochener Auftrage der Prioritdt i
Ai - Ankunftsrate der Prioritat i

E[TF] - Mittlere Restbedienzeit der Prioritat i

pi = Aih; - Auslastung der Prioritat i

n; - Mittlere Anzahl wartender Auftrage der Prioritat i
P
> piE[TH]
=1
Wrp = 4.9
" (1= )1 = p-1) o

PG =D P
=1

w, = Wwrp + —ﬂ'ﬂ—“hp (4.10)
1= pp-1)

Nichtunterbrechende Prioritaten:

C P p-1
wp = b piE[TF] +  Yomhi 4+ Y (Miwp)hi
=1 i=1 i=1
Restbedienzeit Bedienung Bedienung (4.11)
des gerade be- wartender neu ankommender
dienten Auftrages Auftrage Auftrage
c
3 piE[TH)
i=1

“r = 1= p) (1= Po1) (4.12)

Fiir eine ausfithrliche Diskussion der Priorititsprozessormodelle sei auf N.K. Jaiswal [63]
verwiesen. Verallgemeinerte Modelle mit Unterbrechungs-Distanz-Priorititen sind von
Ulrich Herzog [42] und Wolfgang Kramer [75] angegeben worden.

4.1.7 Pollingsysteme

Die Analyse der Polling-Warteschlangensysteme hat eine lange Tradition in der Warte-
schlangentheorie, die bis in die 50er Jahre zuriickreicht. Dementsprechend gibt es eine
Fiille an Literatur iiber dieses Gebiet. Bei Hideaki Takagi [106] ist eine hervorragende
Ubersicht fiber diese Literatur und den Stand der Forschung dargestellt.

Man kann die Art der Lésung von Polling-Warteschlangensystemen einteilen nach

- kontinuierliche oder diskrete Zeit und

- exakte oder approximative Losung.
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Viele Fragen, vor allem fiir diskrete Zeit, sind noch offen, so daB in den nachsten Jahren
weitere Arbeiten auf diesem Forschungsgebiet notwendig sein werden. In dieser Arbeit
sollen Pollingsysteme nicht weiter behandelt werden.

4.1.8 Diffusions-Approximation

In den zwei Abschnitten 4.1.8 und 4.1.9 werden approximative Methoden der Analyse
von Warteschlangensystemen dargestellt, die durch Verfahren aus der Physik angeregt
wurden.

Bei der Diffusions-Approximation wird der ProzeB N(t) der im System befindlichen
Auftrage betrachtet. Sowohl der AnkunftsprozeB a(t) wie auch der AbgangsprozeB §(t)
werden als zeitkontinuierliche Prozesse betrachtet, die zur Zeit t normalverteilt sind. Wird
N(t) groB, so ist der Abgangsprozef approximativ unabhéngig von dem Ankunftsproze8
({71, 32]). Die Chapman-Kolmogorov-Gleichung fiir den zeitkontinuierlichen und wert-
kontinuierlichen Bereich lautet:

F(z,t;5,7) = /oo F(w,u;y,7)dyF(z,t;w,u). (4.13)
F(z,t;y,7) gibt die Wahrscheinlichkeit an, da8 der Proze einen Wert < y zur Zeit

7 annimmt, wenn er zur Zeit ¢ den Wert z annahm. Die Vorwirts- und Riickwirts-
Kolmogorov-Gleichungen ergeben sich fiir zeitunabhingige Mittelwerte und Varianzen zu

OF  OF 1 ,0°F

— St im=p—1
af adf 1 ,0%f L 2
—E' =mm EUZW yO© = AE[TA].

Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir das G/G/1-0c0 System lassen sich durch Diskreti-
sierung approximieren.

= (=) ip= MO (41)
€3, ¢ - Quadrierter Variationskoeffizient der Verteilung der Ankunftsabstande und der
Bedienzeit.
Hisashi Kobayashi [67] hat eine Verbesserung durch

= JOO 4.15
e {p(l—p)p" k>0 (4.15)
vorgeschlagen, da po durch die Auslastung p = Ak bekannt ist. Die mittlere Anzahl von
Auftragen im System 7 ergibt sich zu:

2 2
peq ¥ c") ) (a.16)

L p
ni= kp,‘=——~zp(l+——
kg 1-5 2(1-p)

Der Fehler der Diffusions- Approximation strebt fiir p — 1 oder fiir Ankunftsabstand und
Bedienzeit mit negativ exponentieller Verteilung (M/M/1-00) gegen 0.
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4.1.9 Maximum-Entropie-Approximation

Durch die Methode der maximalen Entropie kann diejenige Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung einer Zufallsvariablen X gefunden werden, die gewissen bekannten Einschrankungen
geniigt, aber ansonsten keine weiteren Annahmen enthilt. Fiir eine diskrete Zufalls-
variable X enthalt der Ereignisraum endlich oder abzahlbar unendlich viele Elemente
{zo...z,}. Die bekannten Informationen iiber die Zufallsvariable X sind Einschrankungen
der Wahrscheinlichkeitsverteilung p; = p(z;) durch die Mittelwerte {F}...F,,} der Funk-
tionen {fi...fm}. (Die Beschrankung auf Mittelwerte von Funktionen ist nicht unbedingt
notwendig [64].) Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die Einschrankungen

Z“:p.- =1 (4.17)

=0
und
n
Ep.'fk(zg) = F) k=1.m (4.18)
1=0
beriicksichtigt, aber von sonstigen Einschrankungen frei ist, ist durch Maximierung der
Entropie-Gleichung

H=-3% plp (4.19)
1=0

gegeben. Die Losung dieser Gleichung ist durch

pi= Z(Al:.l../\m)ezp(Alfl(Zi) A + /\Mfm(xi)) (4'20)
mit der Normierungskonstanten
Z(M.Am) = zﬂ: exp(M fi(zi) + . + Am fm(2i)) (4.21)

=0

prinzipiell bekannt. Die Konstanten Ax sind durch die Einschrankungen

a
Fk = mln Z(/\lx\m) (4.22)
festgelegt. Das Verfahren wurde inzwischen auf verschiedene Warteschlangensysteme von
John E. Shore [101, 102], M. A. El-Affendi, Demetres D. Kouvatsos [26], Demetres D.
Kouvatsos [72, 73] und Johann Christoph Strelen [104] angewendet. Zum Beispiel ergibt
sich die Zustandsverteilung des G/G/1-0o Warteschlangenmodelles zu

1—-p ;=0

pi= (4.23)

A~

Ph—pg ;1>0

= )

fiir die Einschrinkungen S %0pi=1,po=1—pund ZZoipi =7 = E[X].
Obige Zustandsverteilung kann als Losung des GE/GE/1-0c0 Warteschlangensystems, mit
der verallgemeinerten negativ exponentiellen Verteilung, angesehen werden (siche Anhang

B).

n
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GE: f(t) = (1 —r)8(t)+ r’z exp(—razt)
F(t) = 1—rezp(—rzt)
5(t) = { = ::g so daB /_+°°6(z) —1

Fir diese Verteilungsfunktion kann iiber die Faktorisierung im Spektralbereich die War-
tezeitverteilungsfunktion und damit die mittlere Anzahl von Auftrigen im System 7 be-
rechnet werden (Anhang A).

) +oq 16
n==|(14-2-—-7"-=> : < 1 4.24
2(+1_p) T << (429)

Aus informationstheoretischer Sicht stellt diese Lsung die beste Annahme dar, wenn von
der Ankunftsabstandsverteilung und der Bedienzeitverteilung jeweils genau 2 Momente
der Verteilungsfunktion bekannt sind. Demetres D. Kouvatsos [73] hat eine Validierung
dieser Losung gegeniiber einigen Verteilungsfunktionen durchgefiihrt. Er stellte eine ge-
wisse Robustheit der Losung, auch fir die Fille von p < (1 — &)/(1 + ¢), fest. Die
GE-Verteilungsfunktion existiert lediglich fiir ¢ > 1.

4.1.10 Warteschlangennetze

4.1.10.1 Produktform-Warteschlangennetze

Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir Produktform-Warteschlangennetze lassen sich als
ein Produkt iiber Terme darstellen:

P(2) = £d()fi(ms)-- fo(ma)- (4.25)

fi(ny)...fm(npr) - Terme der Knoten

d(n) - Term abhangig vom Ankunftsprozef

G - Normierungskonstante

1 - Zustandsvektor des Netzwerkes

n; = (n;1..n;;..n;x) - Zustandsvektor des Knotens i fiir alle Ketten
n;; - Anzahl der Auftrage in Knoten i der Kette j

Aus der prinzipiellen Kenntnis der Zustandswahrscheinlichkeiten wurden effiziente Al-
gorithmen fiir komplexe offene, geschlossene oder gemischte Netzwerke entwickelt, mit
denen die LeistungsgroBen berechnet werden konnen. Die LeistungsgroBen des offenen
Netzwerkes mit konstanten Ankunftsraten lassen sich aus den LeistungsgroBen der ein-
zelnen Knoten berechnen, nachdem der FluB der Auftrige durch die Knoten bekannt ist
(J.R. Jackson [55, 56]).

Fiir geschlossene Netzwerke ist der Term d(n) = 1. Die Zustande der einzelnen Knoten
sind voneinander abhangig und konnen nicht separat betrachtet werden. Die wichtigsten
exakten Berechnungsalgorithmen sind

- Faltungsalgorithmus [12, 98],
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- MVA (‘Mean Value Analysis’) [95] und
- LBANC (‘Local Balance Algorithmen for Normalizing Constants’) [16].

Neben den exakten Algorithmen existieren sehr effiziente approximative Algorithmen, wie

- MVA-lIteration [95],
- LINEARIZER [17] und
- RECAL (‘Recursion over chains’) [21].

Gemischte Netzwerke lassen sich berechnen, indem ein aquivalentes geschlossenes Netz-
werk konstruiert wird und die Losung fiir das gemischte Netzwerk interpretiert wird [94].
Offene Netzwerke mit zustandsabhingigen Ankunftsraten lassen sich in dhnlicher Weise
analysieren.

4.1.10.2 Allgemeine Netzwerke

Bei der Analyse allgemeiner Netzwerke gibt es im wesentlichen zwei Ansatze fiir offene
Netzwerke. Ein Ansatz wurde von Paul J. Kiihn [78] entwickelt und ist als Dekomposi-
tion bekannt. Der zweite Ansatz wurde von E. Gelenbe [31] vorgestellt. Er verwendet
die Diffusions-Approximation. Ein weiterer Ansatz verwendet die Maximum-Entropie-
Approximation und kann sowohl offene als auch geschlossene Netzwerke l6sen.

Bei offenen Netzwerken wird davon ausgegangen, dafi jede Warteschlange als G/G/1-
0o System, unabhingig von dem Rest des Netzwerkes, betrachtet werden kann. Ist der
Ankunftsstrom und die Bedienzeitverteilung bei einem G/G/1-00 System bekannt, so
kann die Abstandsverteilung des Abgangsstromes berechnet werden [88]. Wird der An-
kunftsstrom und der Abgangsstrom mit 2 Momenten approximiert, so entsteht ein nichtli-
neares Gleichungssystem von Ankunftsstromen bei den G /G/1-00 Systemen, das iterativ
gelést werden kann. Die Berechnung der LeistungsgroBen der einzelnen G/G/1-co War-
teschlangen wird bei der Dekompositions-Approximation durch eine heuristische Formel
von W. Kraemer und M. Langenbach-Belz [74] durchgefiihrt. Bei der Diffusions- und
der Maximum- Entropie- A pproximation [72, 73] werden die entsprechenden Zustandswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen G/G/1-co Systeme verwendet, um die LeistungsgroBen zu
berechnen.

Fiir allgemeine geschlossene Warteschlangennetze hat Kouvatsos [72], mit der Ma-
ximum-Entropie-Methode, die Zustandswahrscheinlichkeit des Gesamtnetzwerkes als ein
Produkt iiber geeignete Terme der Stationen angegeben.

1 M
P(p) = —Z'(—N—)I_Iy.(m)x?' (4.26)
1 ing =0
gi(ni) = pi(l=2) n;>0 (4.27)
LA =p)z
n —pi
o= T (4.28)
M

3
3
I

Y. [T gno)= (4.29)

alle n i=1
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pi - Auslastung des Knotens i
7i; - Mittlere Anzahl von Auftrigen in Knoten i

Die mittlere Anzahl von Auftrigen n; in den Warteschlangensystemen approximiert De-
metres D. Kouvatsos [72] durch ein GE/GE/1-K System. Fir einige Beispielnetzwerke
hat sich jedoch die GE/GE/1-co Approximation als vorteilhafter erwiesen. Sie liefert
fir die Untermenge der Netzwerke, die auch der Produktform-Klasse angehoren, exakte
Ergebnisse. Die Normierungskonstante kann iiber einen ihnlichen Algorithmus berech-
net werden, wie er fiir Produktformnetzwerke von J.P. Buzen [12] fiir zustandsabhingige
Bedienraten verwendet wurde.

4.1.10.3 Erweiterte Netzawerke

Fiir die Analyse erweiterter Netzwerke gibt es keine generellen Methoden. Die erwei-
terten Netzwerke werden durch Produktform- oder allgemeine Netzwerke approximiert.
In den nachsten beiden Abschnitten werden Verfahren dargestellt, die bei Produktform-
Netzwerken exakt sind und dort zur Verringerung der Komplexitat oder zu Parameter-
studien verwendet werden.

Dekomposition / Aggregierung Diese Methode wurde von Chandy, Herzog und Woo [13]
eingefiihrt und zur Reduzierung von allgemeinen Netzwerken auf geschlossene Netzwerke
mit M/M/1- oo Knoten angewendet [14]. Bei dieser Methode wird ein Teilnetzwerk durch
einen fluBaquivalenten Ersatzknoten mit zustandsabhangiger Bedienrate ersetzt (Bild 4.3).
Die Autoren haben die Methode mit der Ersatzspannungsquelle (Norton-Theorem) aus
dem Bereich elektrischer Schaltkreise verglichen. Hendrik Vantilborgh [111] hat fiir offene
und geschlossene Netzwerke mit M/M/1-o0 Knoten und P.S. Kritzinger, S. van Wyk
und A.E. Krzesinski [76] haben generell fir Produktform-Netzwerke die Exaktheit der
Methode nachgewiesen. Die Knoten, die zusammengefaft werden, miissen nicht unbedingt
einem Teilnetzwerk entstammen. Fiir den abstrakten Ersatzknoten existiert jedoch dann
keine Interpretation mehr.

0in = i)
pin)
L ;@
— '—-ﬁ“"_’

Bild 4.3: Dekomposition / Aggregierung bei Warteschlangennetzen

P.J. Courtois [22] hat die Dekomposition, nach Vorbildern aus der Physik, auf soge-
nannte fast dekomponierbare Systeme (‘Near Decomposable Systems’) angewendet. Er
hat hinreichende und notwendige Bedingungen fiir deren Anwendung angegeben. Exakte
Dekomposition tritt nach Courtois bei Systemen auf :

- wenn keine Interaktion zwischen Teilsystemen stattfindet oder
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- wenn die Interaktion zwischen Teilsystemen unabhingig von den Ablaufen in den
Teilsystemen sind.

Approximative Dekomposition, mit geringem Fehler, kann angewendet werden, wenn die
Interaktionen in Teilsystemen wesentlich haufiger sind als die Interaktionen zwischen Teil-
systemen. Diese Art der Systemabhangigkeit tritt oft bei hierarchischen Systemen auf.

Erhaltung der Last (‘Load Concealment’) Die Methode der Erhaltung der Last geht auf
Martin Reiser und H. Kobayashi [94] zuriick, die sie zur Analyse gemischter Netzwerke
eingesetzt haben. Einzelne Ketten werden aus dem Netzwerk eliminiert, indem ein aqui-
valentes Netzwerk mit modifizierten Bedienraten fiir die Knoten konstruiert wird. Bei den
Warteschlangen, die Produktform erfiillen, andert sich bei einem ‘Infinite Server’ nichts
und bei den anderen Knoten wird, bei nicht zustandsabhangiger Bedienrate, eine Anpas-
sung nach Bild 4.4 vorgenommen. Fiir zustandsabhiangige Bedienraten miissen spezielle
Faltungsoperationen ausgefiihrt werden [94].

A A

\'/

1\11/?« A

8- Ug prt= pal-9p
prt= pxl1-9))

Bild 4.4: Erhaltung der Last

4.2 Simulation

Nachdem das zu untersuchende System in ein Modell abgebildet wurde, werden das Mo-
dell durch einen Simulator betrieben und die interessierenden Grofien extrahiert. Fir
die in diesem Zusammenhang interessierenden technischen Kommunikationssysteme kann
das Verhalten des Modells durch einen wertdiskreten, zeitkontinuierlichen stochastischen
ProzeB dargestellt werden. Der Simulator verandert daher den ProzeBzustand anhand
der Modellparameter und den stochastischen Variablen. Die Werte der interessierenden
GréBen werden einer statistischen Auswertung unterzogen. Die Simulation ist daher ein
physikalisches Experiment an dem Modell.

Als Simulatoren werden heute fast ausschlieBlich Programme auf allgemeinen Daten-
verarbeitungsanlagen eingesetzt. Fiir gedachtnislose Prozesse wird vereinzelt die Monte-
Carlo-Methode eingesetzt, bei der die weiteren Zustandsinderungen von der bisherigen
Geschichte des Prozesses unabhingig sind und somit in jedem Zustand unabhangig aus-
gefiihrt werden. Die Zustande des Prozessses werden somit auf zufillige Weise (‘Random
Walk’), meist ohne Beriicksichtigung der Zeit, durchlaufen. Im allgemeinen wird jedoch
die zeittreue ereignisgesteuerte Simulationsmethode verwendet. Dabei wird eine mogli-
che Realisierung des Prozesses durchlaufen. Das Gedichtnis des Prozesses wird durch
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den Simulator auf einen sogenannten Kalender abgebildet, der alle zum betreffenden Sy-
stemzeitpunkt bekannnten zukiinftigen Ereignisse in zeitlicher Ordnung enthalt. Die bei
der Simulation entnommenen und statistisch aufbereiteten MeBgrafen stellen Schitzwerte
fir die entsprechenden ProzeBgrofien dar. Bei George S. Fishman [28] findet man eine
hervorragende Einfiihrung in die Problematik der Systemsimulation, wihrend Hisashi
Kobayashi [68] spezieller auf Implementierungsaspekte eingeht. In den nachsten beiden
Unterabschnitten wird vertieft auf die ereignisgesteuerte Simulationsmethode und die Im-
plementierungsgesichtspunkte des Simulators eingegangen.

4.2.1 Ereignisgesteuerte Simulation

4.2.1.1 Simulationsmodell

Die Simulationsmodelle sind als erweiterte Warteschlangennetzwerke darstellbar. Der
Abstraktionsgrad spiegelt sich in der Komplexitit und den verwendeten Elementen des
Modells wieder. Das Modell wird vom Simulator als stochastischer ProzeB aufgefaBt, der
durch eine Menge von Zustandsvariablen beschrieben wird (Bild 4.5). Zu den Variablen,
die den Prozef beschreiben, kommen meist noch redundante Variablen, die die Auswer-
tung bestimmter SystemgroBen erleichtern oder erst ermdglichen.

Variablen Auftrdge

(&

Bild 4.5: Simulationsmodell als stochastischer Prozef

Meist ist der Detaillierungsgrad des Modells so groB, daB die Auftrige ebenfalls als
Variablen mit oft komplexer Struktur beschrieben werden miissen. Werden bestimmte
MefBgrofien, wie z.B. Lebensdauer des Auftrages, bendtigt, so wird diese Reprasentation
ebenfalls notwendig. Die Auftrige durchlaufen das Warteschlangennetzwerk und rufen
komplexe Zustandsiiberginge hervor.

4.2.1.2 Ereignisbearbeitung

Das Simulationsprogramm vollzieht die Zustandsiiberginge des stochastischen Prozes-
ses zu den betreffenden Zeitpunkten. Tritt ein Zustandsiibergang des stochastischen
Processes auf, so werden alle betroffenen Variablen im Simulator geandert. Diese Zu-
standsiibergange entsprechen den Ereignissen im realen System. Insbesondere konnen
Auftrage nach Bedienungsende in einer Warteschlange zur folgenden Warteschlange gelei-
tet werden. Werden durch die momentane Ereignisbearbeitung Zustandsinderungen zu
spateren Zeitpunkten ausgeldst, so werden diese Ereignisse in den Kalender, das Gedicht-
nis des Simulators, eingetragen. Im Kalender stehen somit alle zukiinftigen Zustandsinde-
rungen, die zum momentanen Zeitpunkt bekannt sind. Ist das Ereignis vollstindig be-
arbeitet, so wird aus dem Kalender das zeitlich nachste Ereignis geholt, die simulierte
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Systemzeit auf den neuen Zeitpunkt gesetzt und das Ereignis ebenfalls vollstindig bear-
beitet. In Bild 4.6 ist der Zusammenhang zwischen simulierter Systemzeit und von der
Datenverarbeitungsanlage aufgewendeter Rechenzeit dargestellt.

Rechen-
zeit

r_tr1 t7 3 simulierte
\/ / Systemzeit
Ereignisse

Bild 4.6: Zusammenhang zwischen Rechenzeit und simulierter Systemzeit

4.2.1.3 Erfassung und Auswertung der Mefigroien

Aus der Beobachtung der Zustandsvariablen oder der zusatzlichen MeBvariablen entsteht
jeweils eine Sequenz von MeBwerten, die statistisch ausgewertet werden miissen, da die
beobachteten Variablen stochastischen Charakter haben. Die MeBgrofien konnen in 4
Klassen eingeteilt werden:

- Messung der Momente einer Zufallsvariablen (meistens beschrankt auf Mittelwert
und Variationskoeffizient),

Zahlung von ganzzahligen oder reellen Gréfien (Wahrscheinlichkeiten kdnnen insbe-
sondere als Division zweier Zahlwerte aufgefat werden),

Integralmessung iiber der Zeit, wie zum Beispiel die Auslastung einer Bedieneinheit
oder die mittlere Warteschlangenlange und

Haufigkeitsverteilung einer Zufallsvariablen.

Da statistische Messungen an Zufallsvariablen immer nur Schatzungen sein konnen, er-
hebt sich die Frage nach der Glaubwiirdigkeit der Ergebnisse. Die gebrauchlichste Me-
thode ermittelt Vertrauensintervalle zu den geschatzten MeBgréBen. Fiir eine ausfiihrliche
Diskussion der verwendeten Methoden siehe George S. Fishman [28].

Die Theorie der Vertrauensintervalle wurde von Gosset [105] entwickelt und beruht auf
der Beobachtung von n unabhangigen Realisierungen einer normalverteilten Zufallsvaria-
blen. Das Vertrauensintervall des Mittelwertes kann dann, bei unbekannter Varianz, iiber
die Student-t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden abgeschatzt werden. Da die zu beob-
achtenden Zufallsvariablen meist keine Normalverteilung aufweisen, im allgemeinen die
Verteilungsfunktion an sich unbekannt ist, wird eine Messung n mal durchgefiihrt. Die
einzelnen Schitzwerte X; jeder Messung werden ihrerseits als Zufallsvariablen aufgefaBt.

Xg = %ZI,‘,J‘ (4.30)

§j=1
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z;; - j-te Realisierung der Zufallsvariablen X im Teiltest i

X; - Schatzwert fiir den Mittelwert von X im Teiltest i
n; - Anzahl der beriicksichtigten Realisierungen von X im Teiltest i

Da X; als Summe von Zufallsvariablen angesehen werden kann, ist X; nach dem zentralen
Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung normalverteilt. Damit kann die Theorie
der Vertrauensintervalle auf X; angewendet werden. Fir die Berechnung des Vertrau-
ensintervalles fiir den Variationskoeffizienten (oder die Varianz) miissen der Schitzwert
fiir die Varianz des geschatzten Variationskoeffizienten 67 und der geschitzte Variations-
koeffizient unabhingig voneinander sein (siehe George S. Fishman [28]). In Tabelle 4.1
sind Schatzfunktionen, mit den dazugehdrigen Vetrauensintervallen, fir einige MefigroBen
angegeben.

X Schatzwerte Teiltestschatzwerte Vertrauens-
der Parameter intervall (VI)
E[X] EX)=X= lif(. Xi = —l—i-‘tu VI=t¢,/2.,,_1&
nia T j=1 "

I .6 5 \2
(Mittelwert) | Sy = —F > (X - X))
i=1
VAR|X] = o* 5= Ly 52 2= L S gm? _ San
02—n§ i i n;—lg(z"’ X|) VI‘—tah;u—l\/ﬁ
2 1 z 2 a2\2
(Varianz) Sy = n——lz(a‘ - 0%

=1

to/an-1 - Student-t-Wert fiir des Vertrauensgrad o bei n — 1 Freiheitsgraden
X; muf unabhingig von X; sein! (Z.B. X; = X;_,)

Tabelle 4.1: Schatzwerte fiir Mittelwert und Varianz einer Zufallsvariablen

4.2.1.4 Simulationsablauf

Bei der in 4.2.1.3 geschilderten Methode zur Bestimmung der Vertrauensintervalle, wird
der Simulationslauf in einzelne Teiltests eingeteilt. Jeder Teiltest liefert einen Schitz-
wert pro MeBgrofle, die zu den endgiiltigen Ergebnissen zusammengefaft werden. Soll
die Simulation im stationaren Bereich des Prozesses durchgefiihrt werden, so muB dieser
Bereich erreicht werden, bevor der erste Schiatzwert entnommen wird. Man bezeichnet
dies auch als Vorlauf. Die Abschatzung, wann der ProzeB im stationiren Bereich ist, kann
in der Praxis oft problematisch sein. Ist der ProzeS im stationiren Bereich, so konnen
die Teiltests nacheinander ohne zusatzliche Vorlaufe durchgefiihrt werden (siehe Bild 4.7).
Diese Methode wird als ‘Single Run Replication’ bezeichnet.
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Eine weitere Methode verwendet die gedachtnislosen Punkte in einem Proze8 zur Ein-
teilung der Teiltests. Die gesammelten MeBwerte in einem Intervall zwischen gedachtnis-
losen Punkten sind statistisch unabhangig vom nachsten Intervall. Diese Methode wird
als ‘Regeneration’ bezeichnet.

4.2.1.5 Implementierungsgesichtspunkte

Fiir die Durchfiihrung der Simulation auf einer allgemeinen Datenverarbeitungsanlage
stehen drei Méglichkeiten zur Verfiigung:

- Verwendung eines allgemeinen Simulatiostools,

- individuelle Implementierung des Simulationsprogrammes oder

- Implementierung mit Hilfe einer ‘Modul-Bibliothek’, die immer wiederkehrende Auf-
gaben abnimmt.

In Tabelle 4.2 sind Vor- und Nachteile der drei Mdglichkeiten dargestellt.

Kriterium Simulations- | Modul-Bibliothek [ individuelles
tool Simulationsprogramm

Entwicklungszeit Kurz Relativ kurz Lang
Benutzeroberflache Grafisch Dem Problem Individuell dem

angepafit Problem angepafit
Programmiersprache | — Allgemeine Pro- | Allgemeine Pro-

grammiersprache | grammiersprache
Auf neue Modellkom- | Nein Ja (Durch Ja (Meist nur
ponenten erweiterbar Spezialisten) durch Entwickler)
Mogliche Komplexitat | Mittel Hoch Mittel-Hoch
Rechenzeitbedarf Hoch Niedrig Niedrig
Speicherplatzbedarf Hoch Niedrig Niedrig

Tabelle 4.2: Vor- und Nachteile der Alternativen bei der Durchfiihrung der Simulation

Durch die Komplexitit der Modelle und der speziellen Modellelemente, die in der vor-
liegenden Arbeit verwendet wurden, wurde die Verwendung eines Simulationstools so-
fort ausgeschlossen. Wahrend der Arbeit wurden wesentliche Bestandteile der Modul-
Bibliothek entwickelt. Die Grundziige sind in den folgenden Abschnitten dargestellt. Fiir
eine ausfiihrlichere Diskussion sei auf Ottmar Gihr und Gert Willmann [37] verwiesen.

4.2.1.6 Aufbau der Modul-Bibliothek

Die Grundziige der Modul-Bibliothek orientieren sich an einem individuellen Simulations-
programm, das fiir allgemeineren Gebrauch implementiert wurde. Die wesentlichsten
Gesichtspunkte sind :

- Verwendung dynamischer Datenstrukturen,

- Verlagerung der Abliufe aus dem Programmkode in die Datenstruktur (ahnlich der
objektorientierten Programmierung) und

- Lokalitat der Ereignisse in Bezug auf das Gesamtmodell.
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Start

Start

Teiltest
ausfihren

Initialisierung
des Simulators

| Riicksetzen der
Teiltest -
mefgrofen
Vorlauf
l Ereignis aus
Riicksetzen Kalender holen
der und ausfishren
Mefigrofen
Teiltest
ausfiihren
Teiltest-
schit zwerte
berechnen
nein
ja
End-
auswertung
Stop

Bild 4.7: Ablaufdiagramm einer Simulation
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Es wird davon ausgegangen, daB die Auftrige, bedingt durch ihre Komplexitat, expli-
zit durch das Netzwerk wandern. Fir die Datenstruktur ergeben sich damit folgende 4

Bereiche.

Modell
Station, Bus
Generator
Warteschlange

Ereignis-
bearbeitung

Routing
der Auftrage

Statistik

In dem ersten Teil wird die Struktur des Modells beschrieben.
Das Modell enthalt Verweise (‘Pointer’) auf die Teilmodelle, bis
elementare Elemente wie Warteschlange oder Bedieneinheiten,
auftreten. In den Elementen sind die entsprechenden Variablen
fir den Zustand des Prozesses enthalten. Die Datenstruktur
als solche sollte nur zur Initialisierung und zur Ausgabe der
Ergebnisse verwendet werden.

Fiir die Ereignisbearbeitung sind in jedem Modellelement Ver-
weise eingetragen, so daB ein Ereignis, das dieses Element be-
trifft, mit der Kenntnis dieses Elementes bearbeitet werden
kann, ohne Kenntnis des Gesamtmodelles. (Lokalitat der Er-

eignisse.)

Fiir den Weg der Auftrige durch das Modell sind in den betref-
fenden Elementen Verweise eingetragen, so dal auch der Weg
der Auftrige durch das Modell ohne Kenntnis des Gesamtmo-

delles gefunden wird.

Jedes Modellelement enthilt die jeweils notwendigen statisti-
schen Daten fiir die MeBgrofien. In der derzeitigen Version
sind alle gleichartigen Modellelemente zu einer linearen Liste
verkniipft, um auf die Statistikdaten die jeweiligen Prozedu-
ren anwenden zu konnen, die unabhingig von dem Platz der
MeBgroBen im Modell sind.

Die Modul-Bibliothek enthilt Module, die vollstindig unabhangig von dem simulierten
Modell sind, Module, die bei Bedarf (z.B. neue Modellelemente) anzupassen sind und
Module, die spezifisch fiir das Modell sind (z.B. Initialisierung, Ein-/Ausgabe). In Tabelle
4.3 sind die Module nach diesen Charakteristiken zusammengestellt.

Fur die Simulation
Modul unabhangig | anzupassen [ spezifisch
Zufallszahlenerzeugung x
Statistik X (x)
Datenstruktur X
Kalenderverwaltung X
Ereignisbearbeitung (x) X (x)
Initialisierung, Ein-/Ausgabe (x) x
Hauptprogramm (x) x

Tabelle 4.3: Module der Modul-Bibliothek



64

4.2.1.7 Softwarestruktur der Modul-Bibliothek

Fir die Erstellung der Modul-Bibliothek sind allgemeine Richtlinien fiir komplexe Soft-
ware wie :

- Modularisierung mit

- klar definierten Schnittstellen und

- gute Dokumentation mit selbsterklarenden Namen, die fiir
- leichte Lesbarkeit sorgen,

beachtet worden. Fir die Implementierung wurde die Programmiersprache Pascal ver-
wendet und das Konzept der Trennung von Definition und Implementierung aus Modula
IT durch einen erweiterten Sprachumfang emuliert. Die Implementierung erfolgte auf Da-
tenverarbeitungsanlagen des Typs VAX unter dem Betriebssystem VMS, ist im Kern aber
im wesentlichen davon unabhangig. Die Module sind derart gebildet, da8 sie hierarchisch
aufeinander aufbauen. Die Module der untersten Stufe sind vom Modell vollstandig un-
abhangig, wihrend Module der hoheren Stufen anzupassen oder spezifisch fiir das Modell
sind (Bild 4.8).

Stufe 4 Hauptprogramm

Stufe 3 Kalenderverwaltu;l[Eteignisbearbeitung Initialisierung, Ein-/Ausgabe
Stufe 2 [Datenstruktur

Stufe 1 IStatistiq lEufallsza.hlenerzeugung]

Bild 4.8: Hierarchie der Simulationsmodule

4.3 Messung

Verwendet man fiir die Leistungsuntersuchung eines Systems die Messung, so kann unter-
schieden werden zwischen

- passiver Messung oder aktiver Messung und
- Messung am konzentrierten System oder Messung am verteilten System.
Eine Messung setzt immer ein real vorhandenes System voraus, das auch zuganglich ist.

Der Aufwand fiir die Messung ist sowohl vom Aufwand an Material, wie auch Zeit, gro8.
In den nichsten Abschnitten werden die einzelnen Verfahren eingehender diskutiert.

4.3.1 Passive Messung

Bei der passiven Messung wird das zu beobachtende System durch die Messung nicht oder
nur in sehr geringem Mafle beeinflut (Bild 4.9). Das System wird in seiner normalen
Umgebung fiir langere Zeitraume oder dauernd beobachtet. Die Messungen geben sowohl
Aufschlul Gber die Leistungsizhigkeit des Systems, als auch das Verhalten der Umwelt
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des Systems. Als Beispiel kann die Messung der Belastung einer Vermittlungsstelle im
Telefonverkehr oder der Verkehr auf einem lokalen Netz, bei der Kommunikation zwischen
Datenverarbeitungsanlagen, dienen.

@ Passive Beobachtung

/der SystemgroBen
@ MefRgerat

Bild 4.9: Passive Messung

Die passive Messung kann jedoch lediglich iber die Leistungsfahigkeit des Systems
wihrend der Messung etwas aussagen. Oft konnen interessierende Bereiche, vor allem die
kritischen Bereiche der Uberlastung, nicht gezielt beobachtet werden.

4.3.2 Aktive Messung

Bei der aktiven Messung wird die reale Umwelt des Systems ersetzt durch einen Lastgene-
rator oder einen Umweltsimulator, falls die Riickwirkungen des Systems mit beriicksichtigt
werden sollen. Diese Messung kann im Labor durchgefihrt werden, was die praktische
Durchfihrung auBerordentlich erleichtert. Der Aufwand fir den Lastgenerator oder den
Umweltsimulator ist jedoch erheblich (Bild 4.10).

Steuerung des Simulators

Umwelt Beobachtung des Simulators

Simulator

System

Stimulati
fmuiation Riickwirkung

MenRgerat

AN
Beobachtung
der Systemgréfen

Bild 4.10: Aktive Messung

4.3.3 Messung am konzentrierten System

Die Messung am konzentrierten System ist durch eine ortliche Vereinigung von System,
Umwelt oder Umweltsimulator und MeBgerat gekennzeichnet. Das MeBgerat erfat und
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wertet die MeBwerte zentral aus. Die zeitliche Zuordnung der Ereignisse und MeBwerte
zueinander ist jederzeit gegeben.

4.3.4 Messung am verteilten System

Die Messung am verteilten System erfordert eine gleichzeitige Beobachtung von Ereig-
nissen und MeBwerten an verschiedenen Orten und deren zeitlich richtige Zuordnung
zueinander. Die beobachteten Ereignisse und MeBwerte werden beim Erfassen mit ei
nem Zeitstempel versehen und einer zentralen MeBwertauswertung iibermittelt. Damit
ergeben sich zwei weitere Gesichtspunkte fiir die Messungen an verteilten Systemen (Bild
4.11).

1. Synchronisation der Uhren bei der verteilten MeBwerterfassung.

2. Kommunikationsnetzwerk zur Ubermittlung der verteilt erfaiten MeBwerte zu einer
zentralen Auswertung.

/~ System AN
[ \ Kommunikationsnetzwerk
| Teilsystem Erfassung
I \\Ereignis ,

: Mefwert-

l . Mefwert I auswertung
\ Erfassung

ALY /

N~ — o — —

Bild 4.11: Messung am verteilten System
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Kapitel 5

Analytische Leistungsuntersuchung
von Flufiregelungen

Nachdem im Kapitel 4 die Grundlagen der Leistungsuntersuchung dargestellt wurden, sol-
len in diesem Kapitel die analytischen Methoden auf den Protokollmechanismus Flufirege-
lung angewendet werden. Es werden die Modelle aus Kapitel 3 zugrunde gelegt. Im ersten
Abschnitt wird die prinzipielle Vorgehensweise anhand des ‘Handshake’-Mechanismus dar-
gestellt, bevor im zweiten Abschnitt der Fenstermechanismus analysiert wird. Der dritte
Abschnitt befaBt sich mit der Ratenregelung bei verbindungsloser Kommunikation. Im
vierten Abschnitt wird eine Optimierung der Fenstergrofie, abhangig von der Zielfunktion,
durchgefiihrt, und im fiinften Abschnitt wird die Fehlerbehandlung bei Ubertragungsfeh-
lern in die Analyse mit einbezogen.

In Bild 5.1 sind die wesentlichsten Leistungsgroien bei der Analyse der FluBiregelung
anhand des Grundmodells fiir den gleitenden Fenstermechanismus (Bild 3.7) dargestellt.

Anschaulich gesehen werden die Wartezeiten durch die Flufiregulierung aus dem Innern
des Netzwerkes in die Zugangswarteschlange verlagert. AuBerdem ergibt sich, erwiinscht
oder nicht, ein erniedrigter maximaler Durchsatz, da das Netzwerk nicht voll ausgelastet
werden kann.

5.1 ‘Handshake’-Mechanismus

Anhand des ‘Handshake’-Mechanismus bei einer Verbindung werden in diesem Abschnitt
die grundsatzlichen Effekte der Flufregulierung dargestellt. Geht man von dem Grund-
modell in Bild 3.5 aus, so kann das vereinfachte Modell nach Bild 3.6 gebildet werden,
das im folgenden analysiert werden soll. Dazu werden alle Bedienphasen, die ein Auftrag
erfihrt, zusammengefaBt und als eine G-Bedienphase aufgefaft, die einen Anteil fiir den
Vorwirtszweig (Daten) und einen Anteil fiir den Riickwartszweig (Quittierungen) enthilt.
Die Zugangsverzdgerung kann somit exakt als Losung des G/G/1-co Modells berechnet
werden.

Fiir das Beispielnetzwerk in Bild 5.2 konnen die Leistungsgrofien angegeben werden,
wenn der AnkunftsprozeB und die einzelnen Bedienzeitverteilungen festgelegt werden. In
Bild 5.3 sind fiir die Festlegung

A: A(t)=1- e~
By..Bs: B(t)=1—¢e* ;u=1/s

dieser Verteilungen die Ergebnisse dargestellt.
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Bild 5.2: Beispielnetzwerk mit ‘Handshake’-Protokoll

Solange der Durchsatz des Netzwerkes eine linear steigende Funktion des Angebotes
ist, stellt eine Flufiregelung eine Verlingerung der Transferzeit dar. Die Verlangerung
der Transferzeit wird um so grofler, je mehr Verarbeitungsinstanzen im Netzwerk seriell
durchlaufen werden miissen. Der maximale Durchsatz ist begrenzt und garantiert eine
nicht vollstindige Ausnutzung der Netzwerkressourcen.

Die Vorteile der Flufiregelung, bei einer Verbindung, kénnen nur nachgewiesen wer-
den, wenn der Durchsatz ab einer gewissen Auslastung des Netzwerkes fallt. Dies kann
bei realen Systemen durch Ressourcen-Engpasse bei starker Auslastung auftreten, was
Verluste von Dateneinheiten oder Ablauf von Zeitiiberwachungen und anschlieSende Wie-
derholungen zur Folge hat. Werden mehrere Verbindungen betrachtet, so kommt der
Gesichtspunkt der FairneB der Verbindungen gegeneinander hinzu.
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Bild 5.3: Leistungsgrofien fiir das 'Handshake’-Protokoll
5.2 Fenstermechanismus

FluBregelungen mit dem Fenstermechanismus sind sehr schwierig zu analysieren, wenn
das Netzwerk nicht eine triviale Form hat. Die einzige exakte Methode, die bekannt ist,
verwendet den globalen Zustandsraum des Markov-Prozesses. Angewendet werden kann
diese Methode allerdings auch lediglich bei kleinen Netzwerken, die oft nicht realistisch
sind, da die Gro8e des Zustandsraumes nicht mehr beherrscht werden kann.

Man ist daher auf Approximationen, die eine Einschrankung des Zustandsraumes er-
lauben, angewiesen. Die Wahl der geeigneten Approximation ist somit ein Hauptgegen-
stand bei der erfolgreichen Analyse von Flufregelungen. Dabei soll die Approximation
moglichst allgemein anwendbar sein.

Aufbauend auf den Modellen aus Kapitel 3 werden in den folgenden Abschnitten die
Analyseverfahren fiir eine und mehrere Verbindungen dargestellt und miteinander ver-
glichen. Zur Einleitung wird jeweils eine Ubersicht iiber bekannte Literatur dargestellt.

5.2.1 Verfahren fiir eine Verbindung
5.2.1.1 Literaturiibersicht

Es gibt eine Fiille von Aufsitzen iiber Flufiregelungen, die jedoch jeweils spezielle Ein-
schrinkungen fiir das Modell und die Analyse aufweisen. Die folgenden Einschrankun-
gen sind am gravierendsten:

- Die Losung ist auf ein spezielles Problem zugeschnitten und 1afit sich nicht verall-
gemeinen.
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- Das aufiere Gesamtsystem wird nicht als Warte- sondern als Verlustsystem modelliert
und kann somit auf ein dquivalentes geschlossenes Netzwerk abgebildet werden, das
exakt 16sbar ist.

- Die fJbertragung der Quittierungen wird vernachlassigt.

In der Diplomarbeit von Clemens Hauber [40] findet man eine detaillierte Darstellung
der einzelnen Aufsitze iiber FluBregelung. Weitere Ubersichten iiber den Stand der Li-
teratur findet man bei Charles H. Sauer [98], Serge Fdida, Andrzej Milk, Harry Perros
[27] und Edmundo de Souza e Silva, Richard R. Muntz [103]. Die Methoden, die bei
der Analyse fluBregulierter Verbindungen angewendet werden, wurden parallel ebenfalls’
zu der Leistungsbewertung von Rechensystemen mit ‘Multiprogramming’ entwickelt und
eingesetzt. Die Anzahl der ablauffihigen Programme im Speicher einer Datenverarbei-
tungsanlage kann als Populationsbeschrankung aufgefaBt und dementsprechend auch mo-
delliert werden. Kritische Sektionen in der Software sind ein weiterer moglicher Grund fiir
Populationsbeschrankungen. Die wichtigsten Aufsitze iiber das Gebiet der Flufiregelung
sind im folgenden angefiihrt.

S.S. Lam [80] hat die Klasse der Produktform-Netzwerk erweitert auf zustandsabhzn-
gige Ankunftsraten. Dadurch kann vor allem ein Verlustsystem exakt berechnet werden.

J.W. Wong und M.S. Unsoy [113] untersuchen an einem offenen Warteschlangenmo-
dell die Einfliisse eines zweistufigen Fluiregelmechanismus mit Ende-zu-Ende (Fensterme-
chanismus) und globaler (‘Isarithmic Scheme’) FluSregelung. Die Analyse baut auf der
Produktlésungsform auf und verallgemeinert den Verlust von Auftragen.

Martin Reiser [96] und Charles H. Sauer [98] beschreiben dasselbe Verfahren, das
auf einer Aggregierung des Netzwerkes in einen fluBiquivalenten Ersatzknoten beruht.
Wahrend Martin Reiser das Verfahren auf Verbindungen anwendet, wendet Charles H.
Sauer es auf Datenverarbeitungsanlagen an. Diese beiden Aufsitze kénnen als klassisch
angesehen werden, da die Methode der Aggregierung von anderen Autoren héufig ange-
wendet wird.

Nicolas D. Georganas [33] gibt ein iteratives Naherungsverfahren an, mit dem die
Flufiregelung auf den drei Stufen Lokal, Global und Ende-zu-Ende untersucht werden
kann. Lokal auftretende Blockierungen, aufgrund iiberfiillter Pufferspeicher, werden mit
beriicksichtigt.

S.S. Lam und J.W. Wong [81] geben in ihrem Ubersichtsaufsatz die gangigen Ana-
lyseverfahren fiir Kommunikatiosnetze mit FluBregelung iiber den Fenstermechanismus
wieder und beschaftigen sich dariiber hinaus mit der Pufferspeicherzuweisung bei lokaler
Flufiregelung.

Eduard Arthurs, Gregory L. Chesson und Barton W. Stuck [3] befassen sich an ei-
nem speziellen Modell mit der FluBregelung zur Anpassung der Geschwindigkeit des
Empfangers an die Geschwindigkeit des Senders bei einer virtuellen Verbindung. Auf
die Dimensionierung der Fenstergrofe wird verstirkt eingegangen.

Ottmar Gihr und Paul J. Kiihn [36] beschreiben eine FluBregelung in einer mehrschich-
tigen Protokollarchitektur. Die Analyse erfolgt letztendlich durch das Verfahren von
Charles H. Sauer [98] und Martin Reiser [96], nachdem die Prozessoren der LLC-Schicht
dekomponiert wurden. Die Quittierungen werden explizit in die Analyse mit einbezogen.

Serge Fdida, Andrzej Milk und Harry Perros [27] verallgemeinert das Verfahren von
Charles H. Sauer [98] und Martin Reiser [96] auf mehrere Hierarchiestufen durch wieder-
holten Einsatz von fluiquivalenten Ersatzknoten. Die Quittierungen werden explizit in
die Analyse mit einbezogen.
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Fiir die Analyse von Datenverarbeitungsanlagen mit Populationsbeschrankungen sind
folgende Aufsitze anzufiihren:

Y. Bard [4] beschreibt ein iteratives Niherungsverfahren auf der Basis der Dekompo-
sition von Teilsystemen an dem Modell fiir die Datenverarbeitungsanlage VM/370 von
IBM.

Charles H. Sauer [98] wurde bereits in Zusammenhang mit Martin Reiser [96] erwahnt.

G. Varghese, W. Chou und A. A. Nilson [112] wandeln das Verfahren von Charles H.
Sauer [98] und Martin Reiser [96] leicht ab, indem sie fiir die zustandsabhingigen Be-
dienraten des Ersatzknotens fir eine Population n, die grofler als die Fenstergroe w ist
(n > w), eine separate Berechnung iiber die Zustinde des Netzwerkes durchfiihren. Die
Autoren betrachten die Zwischenankunftszeit bei der Zugangskontrolle in dem kurzge-
schlossenen Netzwerk. VerlaBt ein Auftrag den Bedienknoten N, der der letzte vor der
kurzgeschlossenen Zugangskontrolle ist, so betrachten die Autoren die Wabhrscheinlichkei-
ten, daB sich zwischen déem Knoten N und dem Knoten i keine Auftrage befinden. Der
Auftrag im Knoten i sieht somit eine gesamte Bedienzeit, die der Summe der Bedienzei-
ten in allen Bedienknoten zwischen i und N, jeweils einschlieflich, entspricht. Aus den
Wahrscheinlichkeiten und den Bedienraten wird eine Cox-Reprasentation (23] gebildet,
die nach der Methode von Raymond A. Marie [87] zu den gewiinschten Bedienraten um-
gerechnet wird. Die Autoren validieren ihre Ergebnisse mit Simulationen und erhalten
fiir ihre Modelle bessere Ergebnisse wie nach der Methode von Charles H. Sauer [98] und
Martin Reiser [96].

Patricia A. Jacobson und Edward D. Lazowska [57, 58] befassen sich mit einem ite-
rativen Ansatz zur Untersuchung von primiren und sekundiren Ressourcen, wobei die
primire Ressource ebenfalls eine Bedienung durchfiihren kann. Es erfolgt eine Iteration
iiber zwei Teilmodelle, wobei jeweils eine Ressource durch einen ‘Infinite Server’-Knoten
ersetzt wird. Die Methode arbeitet daher mit Ersatzverzdgerungszeiten (‘Surrogate De-
lays’).

Patricia A. Jacobson und Edward D. Lazowska [59] verwenden wiederum die Iteration
zwischen zwei Teilmodellen, wobei die primare Ressource durch ein M/M/w-co Warte-
schlangenmodell, bei der FenstergroBe w, nachgebildet wird. Bei dem zweiten Teilmodell
wird die primare Ressource durch einen KurzschluB ersetzt und das entstehende geschlos-
sene Netzwerk fiir eine mittlere Population, die der Auslastung des M/M/w-oco Systems
entspricht, berechnet. Der Durchsatz liefert wiederum die Bedienrate des M/M/w-00
Systems.

Subhash C. Agrawal und Jeffery P. Buzen [1] fiihren ein iteratives Verfahren zur Se-
rialisierung von Auftrigen bei dem Zugriff auf kritische Sektionen der Software ein. Die
Verweildauer in der kritischen Sektion wird durch einen zusatzlichen Server (‘Aggregate
Server’) nachgebildet.

Darrel J. Freund und James N. Bexfield [29] schildern ein iteratives Approximations-
verfahren, das auf Aggregierung und Dekomposition aufbaut. Simultanbelegungen wer-
den durch eine neu definierte ‘Multi-Entrance-Queue’ nachgebildet, die der Produktform
genugt.

A. Krzesinski und P. Teunissen [77] verfeinern die Methode von Patricia A. Jacobson
und Edward D. Lazowska [59], so daB auch mehrere Token pro Auftrag verbraucht werden
konnen.

Edmundo de Souza e Silva und Richard R. Muntz [103] erweitern diese Methode
auf beliebige Anordnungen von geschachtelten Populationsbeschrankungen. Dazu wird
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hauptsachlich eine neue Approximation von M/M/w-co Knoten, fiir den Einsatz in Pro-
duktformnetzen, eingefiihrt.

5.2.1.2 TFluBéaquivalentes Ersatznetswerk

Dieses Verfahren geht auf die Autoren Charles H. Sauer [98] und Martin Reiser [96]
zuriick. Fiir das Netzwerk wird vorausgesetzt, daB es vom Produktformtyp ist. Durch die
Dekomposition der FluBregelung und des Netzwerkes und der anschlieBenden Aggregie-
rung des Netzwerkes zu einem fluBiquivalenten Ersatzknoten erfolgt die Analyse {iber den.
Zustandsraum des Ersatzknotens. Es wird davon ausgegangen, daf die Quittierungen die
Auftrage nicht behindern (keine gemeinsamen Ressourcen). Der Algorithmus kann dann
in drei Schritten dargestellt werden (siehe auch Bild 5.4).

1. Aggregierung des Netzwerkes zu einem flulaquivalenten Ersatzknoten.
(a) FluBregelung entfernen und kurzschliefen.
(b) Durchsatz ®(n) fiir alle moglichen Populationen n des Netzwerkes berechnen.
(c) Konstruktion des Ersatzknotens mit der Bedienratenfunktion u*(n) = &(n).
2. Ersetzung des Netzwerkes durch den Ersatzknoten.
(a) Das Netzwerk wird entfernt und der fluBiquivalente Ersatzknoten aus Schritt
1c) wird dafiir eingesetzt.
(b) Elimination der FluBregelung durch eine ;\quivalenzumformung. Die Bedienra-

tenfunktion wird dabei angepafit.

i ={ 1) 5

3. Berechnung der Leistungsgrofien.

(a) Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p des Knotens avs 2b).

(b) Berechnung der mittleren Zugangsverzégerungszeit .4 bei geieriier Warteschlange
aus den Zustandswahrscheinlichkeiten.

(c) Berechnung der mittleren Transitzeit t,, von Auftrigen iiber die, mit den Zu-
standswahrscheinlichkeiten gewichtete, Summe der bedingten Transitzeiten tis(n),
die in Schritt 1b) bereits erfafit werden konnen.

Die restlichen interessierenden GroBen kdnnen daraus abgeleitet oder entsprechend be-
stimmt werden.

Es bleibt anzumerken, da$ die einzige Naherung bei diesem Verfahren durch die Dekom-
position gemacht wird, die nicht exakt ist, da das Gesamtmodell nicht der Produktform
geniigt, auch wenn das Netzwerk vom Produktformtyp ist.

Behindern sich Quittierungen und Auftrage im Netzwerk gegenseitig, so mufl das Netz-
werk durch eine ‘Composite Queue’ mit 2 Auftragsarten und einer Bedienratenfunktion,
die von dem Vektor pn = (ny,n;) der beiden Populationen Auftrige und Quittierungen
abhingig ist, nachgebildet werden (siehe auch Bild 5.5).

1. Aggregierung des Ersatzknotens zu einem fluBiquivalenten Ersatzknoten.

(a) FluBregelung entfernen und die Kette fiir Auftrige und die Kette fiir Quittie-
rungen kurzschlieBen.
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(b) Durchsatzvektor () fiir alle Populationen |n| < w berechnen.
(c) Konstruktion des Ersatzknotens mit der Bedienratenfunktion #'(n) = 3(n).
2. Ersetzung des Netzwerkes durch den Ersatzknoten.

(a) Netzwerk entfernen und dafiir Ersatzknoten einsetzen.
(b) Elimination der FluBregelung durch die Aquivalenzumformung

’(nl, ) :IB-I Sw
L‘_(ﬂ) = { ﬁ‘(w -—n:l.z, nz) ’lu-l >w

Innerhalb des Netzwerks konnen sich hochstens w Auftrage befinden.
3. Berechnung der Leistungsgrofien

(a) Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(n1,na,n3) iiber die globalen Zu-
standsgleichungen (Bild 5.5).

(b) Berechnung der mittleren Zugangsverzogerung t,4 aus den Zustandswahrschein-
lichkeiten bej geteilter Warteschlange.

(c) Berechnung der mittleren Transitzeit ¢,, der Auftrige iber die Zustandswahr-
scheinlichkeiten bei geteilter Warteschlange.

Sowohl Charles H. Sauer [98], wie auch Martin Reiser [96] haben das grundsatzliche
Verfahren durch Simulationen validiert. Zdzislaw Papir [93] hat fiir ein Tandem-Netzwerk
aus zwei Knoten eine exakte Analyse entwickelt und dariiber das Verfahren ebenfalls
validiert. Die Aussagen sind eindeutig und geben eine ausgezeichnete Genauigkeit fiir
geringen Durchsatz.

Steigt der Durchsatz bis in den Bereich des maximalen Durchsatzes, so ergeben sich
gewisse Fehler. Die Transferzeit wird i.a. sehr gut abgeschitzt, wahrend die Zugangs-
verzdgerungszeit schneller ungenau wird. Zdzislaw Papir [93] beobachtete einen Fehler
von unter 1% fiir die Transferzeit und 20% fiir die Zugangsverzogerungszeit. Bilden die
Ketten, durch Verzweigungen nach Wahrscheinlichkeiten, Schleifen, so wirkt sich dies
ebenfalls negativ auf die Genauigkeit aus. Fiir eine ausfiihrlichere Validierung sei auf
Clemens Hauber [40] verwiesen.

5.2.1.3 Lastidquivalentes Ersatznetswerk

Bei diesem Verfahren, das von Patricia A. Jacobson und Edward D. Lazowska [59] ein-
gefiihrt wurde, wird eine Iteration zwischen zwei Teilmodellen durchgefiihrt. Die gege-
bene mittlere Belastung des Netzwerkes wird dabei erhalten. Die Iteration erfolgt zwi-
schen einem M/M/w-oco Knoten, mit konstanter zustandsunabhangiger Bedienrate, und
dem kurzgeschlossenen Netzwerk mit einer (nicht ganzzahligen) Population n. Bei dem
M/M/w-o00 Knoten wird die mittlere Anzahl n von Auftragen in den Bedieneinheiten bei
gegebener Ankunftsrate und Bedienrate bestimmt. Diese mittlere Anzahl von Auftragen
in den’ Bedieneinheiten wird dann als mittlere Population im kurzgeschlossenen Netzwerk
verwendet und der Durchsatz ®(n) bestimmt. Dieser Durchsatz dient wiederum als Be-
dienrate im M/M/w-co Knoten (Bild 5.6). Die Iteration ist in Bild 5.7 dargestellt und
wird bis zur Konvergenz durchgefiihrt. Das Netzwerk wird als Produktform-Netzwerk
vorausgesetzt.

Die eindeutige Konvergenz der Iteration ist gesichert, solange ®(n) eine monoton stei-
gende Funktion darstellt. ®(n) kann als die Linearisierung des Durchsatzes im jeweils
betrachteten Belastungsfall angesehen werden.
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Bild 5.7: Iteration bei dem lastaquivalenten Ersatznetzwerk

Die eindeutige Konvergenz der Iteration ist gesichert, solange ®(n) eine monoton
steigende Funktion darstellt. $(n) kann als die Linearisierung des Durchsatzes im jeweils
betrachteten Belastungsfall angesehen werden.

Die Analyse des geschlossenen Netzwerkes setzt einen Lgsungsalgorithmus voraus, der
nicht ganzzahlige Populationen verarbeiten kann. Es wird dafiir meist der Linearizer-
Algorithmus (Dong Neuse, K. Mani Chandy [92] und K. Mani Chandy, Doung M. Neuse
[17]) verwendet.

Die LeistungsgréBen lassen sich anhand der zwei Teilmodelle bestimmen. Die Zu-
gangsverzogerung .4 ergibt sich als die Wartezeit im M/M/w-00 Knoten. Die Trans-
ferzeit ergibt sich aus dem geschlossenen Netzwerk t,, = n; /®, wenn n,; die Anzahl der
Auftrige im Vorwartszweig ist.
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exemplarisch dargestellt werden wird.

5.2.1.4 Maximum-Entropie-Verfahren

Demetres D. Kouvatsos hat in seinen Arbeiten die Analyse von offenen und geschlossenen
allgemeinen Netzwerken mit der Methode der maximalen Entropie dargestellt. Unter-
liegt ein offenes allgemeines Netzwerk mit einem Poisson-Ankunftsstrom fiir Auftrage
der FluBregelung, so kann der folgende Algorithmus angewendet werden, der Methoden
der Produktformnetzwerke und Methoden der maximalen Entropie verwendet. Es wird
von dem Grundmodell (Bild 3.5) mit G/G/1-co Knoten ausgegangen. Es wird die ein-
schrankende Annahme gemacht, daf die Auftrige und Quittierungen sich gegenseitig nicht
beeinflussen. Das Ziel des Algorithmus ist es, das Netzwerk durch einen Ersatzknoten,
entsprechend dem ‘Norton-Theorem’ bei Produktformnetzwerken, zu ersetzen.

Der Algorithmus l3uft wiederum in drei Schritten ab (Bild 5.8).

1. Aggregierung des Netzwerkes zu einem Ersatzknoten.

(a) FluBregulierung entfernen und kurzschlieBen.
(b) FluB hj(n), c}(n) der Auftrage, an der Stelle der FluBregelung im kurzgeschlos-
senen Netzwerk fiir alle moglichen Populationen n bestimmen.
(c) Konstruktion des Ersatzknotens mit den zustandsabhingigen Bedienzeitvertei-
lungen F7(t), die durch zwei Momente Ay (n) und ¢*%(n) approximiert werden.
2. Ersetzung des Netzwerkes durch den Ersatzknoten.

(a) Das Netzwerk wird entfernt und der Ersatzknoten aus Schritt 1c) eingesetzt.
(b) Elimination der FluBregelung durch eine Aquivalenzumformung. Die Bedien-
zeitverteilungsfunktion wird dabei angepafit.
_] F(@t) insw
F(t) = { Fi(t) ;n>w

3. Berechnung der Leistungsgrofien

(a) Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p des Knotens aus 2b). (Siehe
Anhang B.)

(b) Berechnung der mittleren Zugangsverzogerungszeit t,4 aus den Zustandswahr-
scheinlichkeiten.

(c) Berechnung der mittleren Transitzeit iiber die mit den Zustandswahrscheinlich-
keiten gewichtete Summe der Auftrage im Vorwartszweig n;.

w w
tie = an(i)p,‘ + nl(w) (1 = ZP,)] /)\
i=1 =0
n, wird am geschlossenen Netzwerk bei der Population i bestimmt. Falls der
Riickwiartszweig entfllt, karn die Transitzeit direkt am Ersatzknoten bestimmt

werden.

Fiir den Fall von Produktform-Netzwerken degeneriert das Verfahren ebenfalls zu dem
Verfahren des fluBiquivalenten Ersatzknotens. Die Genauigkeit des Verfahrens wird von
zwei Approximationen beeinfluft. Allgemeine Netzwerke lassen sich nicht exakt, son-
dern lediglich approximativ analysieren. Die Dekomposition der FluBregelung und des
Netzwerkes und die Aggregierung des Netzwerkes sind nicht exakt.
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Bild 5.8: Analyseverlauf beim Maximum-Entropie-Verfahren

Im néchsten Abschnitt werden, fiir die vorgestellten Verfahren zu der Analyse flufire-
gulierter Verbindungen mit dem Fenstermechanismus bei Folgenummern-Steuerung, bei-
spielhafte Ergebnisse fiir ein fluBreguliertes Tandem-Netzwerk dargestellt und jeweils mit
Simulationen validiert.

5.2.1.5 Bewertung der Verfahren

Fiir die Bewertung der Analyseverfahren wurde das Tandem-Netzwerk aus Bild 5.9 heran-
gezogen. In einem ersten Schritt werden die Verfahren mit fluBaquivalentem und lastaqui-
valentem Ersatznetzwerk dargestellt und mit Simulationen validiert. Die Parameter des
Netzwerkes miissen so gewihlt werden, daB das Tandem-Netzwerk der Produktform-
Klasse angehort. Das Maximum-Entropie- Verfahren liefert fiir die Klasse der Produktform-
Netzwerke identische Ergebnisse, wie das Verfahren mit fluBiquivalentem Ersatznetzwerk.
Dieses Verfahren wird im zweiten Schritt separat fiir ein allgemeines Tandem-Netzwerk
dargestellt und mit Simulationen validiert.

Alle Simulationsergebnisse wurden mit einem Vertrauensgrad von 95% ermittelt.

A Hl y1:1/5 uz= 2ls

" i

Bild 5.9: Tandem Netzwerk

Fiir die FenstergroBe w = 1 liefern die Verfahren mit fluBiquivalentem und lastaqui-
valentem Ersatznetzwerk dieselben Ergebnisse. Es sollte jedoch das exakte Verfahren
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aus Abschnitt 5.1 verwendet werden. Zum Vergleich ist in Bild 5.10 die Analyse des
‘Handshake’-Mechanismus und die Analyse iiber das Ersatznetzwerk fiir die Transfer-Zeit
und die Zugangsverzogerung fiir die Parameter des Bildes 5.9 dargestellt.

10.0

----- Exakt

9.0 } Ersatznetzwerk
‘ Tandem—Netzwerk

1. Knoten 1/s

8.0 2. Knoten 2/s

70

6.0 Transfer-

zeit

5.0

Zeit [s]

4.0
Zugangs-

3.0 J
verzogerung

2.0
1.0

- 1 1 1 i 1 I

0 il
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Netzwerkauslastung Rho

Bild 5.10: Transferseit und Zugangsversogerung bei flureguliertem Tandem-Netswerk und Fenstergrofe
w=1

Die Netzwerkauslastung bezieht sich auf die Auslastung des ersten Knotens p = A Im =
Als).

In Bild 5.11 ist die Transferzeit fiir die FenstergroBe w = 2 und w = 4 fiir die Analyse
mit fluBaquivalentem und lastaquivalentem Ersatznetzwerk dargestellt und mit Simula-
tionen validiert. Die Analyse mit lastaquivalentem Ersatznetzwerk erfaBt zwar die Grenz-
werte fiir p — 0 und p — ‘Maximale Auslastung’ richtig, hat aber im Zwischenbereich
erhebliche Abweichungen, die bei gro8erem Fenster noch ausgepragter werden. Die Ana-
lyse mit dem fluBaquivalenten Ersatznetzwerk approximiert ebenfalls den Zwischenbereich
geniigend genau. Bei steigender Fenstergrofie verbessert sich die Approximation immer
mehr. Sie liefert fir den Grenzfall w — oo die exakten Ergebnisse.

Die Validierung des Maximum-Entropie-Verfahrens wird in den Bildern 5.12 und 5.13
dargestellt. Es wird wiederum das Tandem-Netzwerk mit zwei Knoten verwendet. Die
Parameter der Bedienzeitverteilungen wurden zu

1. Knoten: p;=1/s, ¢?=2und

2. Knoten: p;=2[s, c}=3
gewihlt. In Bild 5.12 ist ein Markov- AnkunftsprozeB verwendet worden, wahrend in
Bild 5.13 ein Ankunftsproze mit ‘Generalized Exponential’-Verteilungsfunktion (4 =2)
verwendet wurde.

Die Simulationsergebnisse zeigen, daB bei niedriger Netzwerkauslastung die Transfer-
zeit gut abgeschitzt wird. Bei steigender Netzwerkauslastung treten Fehler auf, die auch
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Bild 5.11: Transferzeit bei fluBreguliertem Tandem-Netzwerk und Fenstergrofie w =2 und w = 4
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Bild 5.12: Validierung des Maximum-Entropie-Verfahrens bei Markov-Ankunftsproze
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Bild 5.13: Validierung des Maximum-Entropie-Verfahrens bei ‘Generalized Exponential’-Ankunftsab-
standsverteilung (c = 2)

bei groBen Fensterwerten nicht verschwinden. Die Ursache liegt in der nicht exakt mdgli-
chen Analyse allgemeiner geschlossener Netzwerke. Die Analyse der FluBregelung bringt
noch weitere Fehler hinzu.

Zusatzliche Validierungen mit noch hoheren Variationskoeffizienten ergaben noch un-
giinstigere Ergebnisse. Die Ergebnisse werden tendenziell fiir groBe Fensterwerte und
komplexere Netzwerke (moglichst ohne Schleifen) genauer. Das Verfahren der maximalen
Entropie kann demnach in einem begrenzten Bereich eingesetzt werden.

5.2.2 Verfahren fiir mehrere Verbindungen

Die Verfahren fiir mehrere Verbindungen bauen auf dem Verfahren fiir eine Verbindung
auf. Durch geeignete Erweiterungen, die jeweils im allgemeinen approximativ sind, kann
das Gesamtmodell jeweils in Teilprobleme mit einer fluBregulierten Verbindung zerlegt
werden.

5.2.2.1 Literaturiibersicht

Bei Charles H. Sauer [98] wurde eine direkte Erweiterung der Methode des fluBaquivalen-
ten Ersatznetzwerkes fiir mehrere Verbindungen untersucht. Das Netzwerk wurde dazu
in einen Ersatzknoten aggregiert, dessen Bedienrate eine Funktion des Zustandsvektors
des Ersatzknotens ist. Dieser Ersatzknoten muB iiber den globalen Zustandsraum gelost
werden, da eine Aquivalenz-Umformung, wie im Fall einer fluregulierten Verbindung, die
Bedingungen fiir Produktform-Netzwerke verletzt. Charles H. Sauer hat diese Aquivalenz-
Umformung versuchsweise durchgefithrt und erhielt ungeniigende Ergebnisse.
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Patricia A. Jacobson und Edward D. Lazowska [58] haben fiir die Methode des lastaqui-
valenten Ersatznetzwerkes ebenfalls eine Erweiterung auf mehrere Verbindungen durch-
gefiihrt. Die Erweiterung 148t sich ohne Schwierigkeiten durch einen M/M/w-oco Ersatz-
knoten fiir jede Verbindung durchfiihren.

Edward D. Lazowska und John Zahorjan [82], Alexander Thomasian [107], Alexan-
der Thomasian, P. Bay [108] und A. Krzesinski, P. Teunissen [77] haben das Verfahren
des fluBaquivalenten Ersatznetzwerkes jeweils wieder aufgegriffen. Die Analyse des Ge-
samtmodells wird durchgefiihrt, indem jeweils eine Flufiregelung approximativ untersucht
wird, wahrend alle anderen Flufiregelungen nach einem der zwei folgenden Verfahren er-
setzt wurden:

1. Die Bedienraten der einzelnen Knoten werden entsprechend der ‘Load Concealment’-
Methode fiir die zu untersuchende Kette herabgesetazt.

2. Alle FluBregelungen, aufer der zu untersuchenden, werden kurzgeschlossen und mit
ihren mittleren Populationen gefiillt, die sich iterativ bei der Analyse der einzelnen
FluBregelungen ergeben.

5.2.2.2 Lastdquivalentes Ersatznetzwerk

Das Verfahren geht auf Patricia A. Jacobson und Edward D. Lazowska [58] zuriick und
ist eine konsequente Erweiterung des Verfahrens fiir eine fluBregulierte Verbindung.

Das zu untersuchende Modell wird in zwei Arten von Modellen zerlegt (siehe Bild 5.14).
Jede Flufiregelung wird durch einen M/M/w-oo Ersatzknoten reprasentiert, wihrend das
Netzwerk bei kurzgeschlossenen Fluregelungen und einem mittleren Populationsvektor,
der sich aus der Auslastung der M/M/w-0o Knoten ergibt, analysiert wird. Die Zykluszeit
der Auftrage in den geschlossenen Ketten ergibt wiederum die Bedienzeit der M/M/w-
oo Knoten. Durch Iteration zwischen diesen Teilmodellen erhilt man bei Konvergenz
die Losung. Die eindeutige Konvergenz ist gesichert, wenn das Netzwerk keine Knoten
enthélt, deren Bedienratenfunktion bei steigender Belastung fallt.

Die Berechnung der LeistungsgréBen erfolgt analog dem Fall einer fluBregulierten Ver-
bindung. Die Giite des Verfahrens leidet unter den gleichen Mangeln, wie sie bei einer
fluregulierten Verbindung festgestellt wurden. Stark ausgelastete Verbindungen zeigen
dabei besseres Verhalten als schwach ausgelastete Verbindungen, die meist iiber den ge-
samten Lastbereich relativ groie Fehler aufweisen. Die mittlere Population 7; wird am
lastaquivalenten Ersatzknoten abgeschatzt durch:

wo= éjpi(j)‘f' i w;p;(j)

j=wi+1
wi 1 A.-j 1w ('\i)Wi
= pl0) 0 Tyl =) +r0)—"—|=
Pk () o
(0)-! — w‘l.’\_‘niﬁw‘L
pi(0) = 1+'§1n! i +w,~! i Wi — XA

Die Berechnung der Leistungsgroen erfolgt jeweils individuell fiir jede fluBregulierte
Verbindung entsprechend dem Fall einer fluBregulierten Verbindung. Eine Validierung
der Ergebnisse erfolgt im iibernachsten Abschnitt.
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Bild 5.14: Analyseverlauf bei lastiquivalentem Ersatzknoten und mehreren fluregulierten Verbindungen
5.2.2.3 FluBaquivalentes Ersatznetzwerk

In diesem Abschnitt soll die Analyse mehrerer fluBregulierter Verbindungen nach der
Methode des fluBaquivalenten Ersatznetzwerkes dargestellt werden. Die Analyse erfolgt
iterativ, indem jeweils eine fluBregulierte Verbindung analysiert wird. Die anderen Ver-
bindungen werden ersetzt durch geschlossene Ketten mit der mittleren Population der
entsprechenden fluregulierten Verbindung. Fir jede fluregulierte Verbindung wird je-
weils die mittlere Population im Netzwerk berechnet und bei der Analyse der anderen
fluBregulierten Verbindungen verwendet. Die Iteration wird wiederholt bis Konvergenz
eintritt (siehe Bild 5.15).

5.2.2.4 Bewertung der Verfahren

Die Validierung der beiden vorgestellten Verfahren fiir mehrere Verbindungen wird an-
hand des Tandem-Netzwerkes (Bild 5.9) durchgefiihrt, das von zwei Ketten durchlaufen
wird. Die Ankunftsraten der beiden Ketten wurden identisch gewahlt, wahrend die Fen-
stergrofien unsymmetrisch wy = 2w, gewiahlt wurden. Werden die Fenstergrofen symme-
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Bild 5.15: Analyseverlauf beim fluBaquivalenten Ersatznetzwerk und mehreren Verbindungen

trisch, die Ankunftsraten aber unsymmetrisch gewahlt, so ergaben sich ihnliche Ergeb-

nisse. Symmetrische FenstergroBen und symmetrische Ankunftsraten ergaben genauere
Ergebnisse.

Wahrend fiir das lastiquivalente Ersatznetzwerk mit steigender FenstergroBe die Er-
gebnisse ungenauer werden (Bild 5.16), werden die Ergebnisse fir das fluBaquivalente
Ersatznetzwerk genauer (Bild 5.17). Fiir die FenstergroBen w; = 1 und w, = 2 sind die
Ergebnisse dhnlich genau. Das lastiquivalente Ersatznetzwerk unterschitzt die Trans-
ferzeit, auBer bei Fenstergrofie w, = 1, wahrend das fluBiquivalente Ersatznetzwerk die
Transferzeit meist @iberschatzt und fiir grossere Fensterwerte sehr genau wird.
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Bild 5.16: Lastiquivalentes Ersatznetzwerk
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Bild 5.17: FluBaquivalentes Ersatznetzwerk
5.2.3 Schritthaltender Fenstermechanismus

Der schritthaltende Fenstermechanismus (Bild 3.10) ist extrem schwierig zu analysieren,
da durch die Sammlung der ‘Credits’ beim Empfanger die Aggregierung des Netzwerkes
zusitzlich gestért wird. Es werden wiederum, wie bei der Zugangskontrolle, die Vor-
aussetzungen fiir Produktform-Netzwerke verletzt. Fir die einfacher zu analysierenden
Verlustsysteme hat Mischa Schwartz [100] bei geeignet gewahlter FenstergroBe, minimale
Unterschiede zwischen gleitendem und schritthaltendem Fenstermechanismus nachgewie-
sen. Der schritthaltende Fenstermechanismus war, bedingt durch die Sammlung der ‘Cre-
dits’, die eine Verzogerung bewirken, leicht schlechter in seinem Leistungsverhalten. Von
einer weiteren Behandlung des schritthaltenden Fenstermechanismus wird in dieser Arbeit
daher abgesehen.

5.3 Ratenregelung

Die Ratenregelung bei verbindungsloser Kommunikation wird unterschieden in:

(a) Regelung des Flusses der Dateneinheiten und
(b) Regelung der Arbeit, die den FluBregelpunkt passiert.

Diese beiden Ausprigungen der Ratenregelung werden in den nachsten beiden Abschnit-
ten analysiert. Der Fall a) kann als Spezialfall von Fall b) angesehen werden. Er soll
jedoch wegen seiner einfachen Analyse separat betrachtet werden.

5.3.1 Ratenregelung der Dateneinheiten

Diese Art der Ratenregelung kann nach Kapitel 3.2.2.1.2 (Bild 3.19) durch ein G/D/m-o00
Warteschlangensystem modelliert werden. Die Wartezeit in der Warteschlange repra-
sentiert dabei die Wartezeit vor dem Kontrollpunkt. Eine exakte Analyse des G/D/m-0o
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Warteschlangenmodells ist nicht mdglich. Eine geeignete Approximation fiir die mittlere
Wartezeit E[T,,] in einem G/G/m-oo Warteschlangenmodell wurde von Toshikazu Kimura
[66] entwickelt.

ata
1-¢2 + 1-¢ + 2(ct+ct-1)
E[T.(D/M/m)]  E[T,(M/D/m)]  E[T,(M/M[m)]

E[T.(G/G[m)] = (5.1)

C
C

- Variationskoeffizient der Verteilung der Ankunftsabstinde
=0 - Variationskoeffizient der Bedienzeitverteilung (G=D)

e N

5.3.2 Ratenregelung der Arbeit

Die Modellierung der Ratenregelung iiber die Arbeit, die Dateneinheiten ins System brin-
gen, geschieht iber ein G/G/1-co System. Die Wartezeitverteilung W(t) zu den Zeit-
punkten der Ankunft eines Auftrages stellt die unerledigte Arbeit dar, die ein Auftrag bei
der Ankunft vor sich sieht. Abhingig von der Ausprigung der Zugangskontrolle ist die
Analyse leicht unterschiedlich.

5.3.2.1 Zulassung bei Unterschreitung von Up,..

Kann der Auftrag den Kontrollpunkt passieren, wenn die unerledigte Arbeit vor ihm den
Wert Upnyr unterschritten hat, so kann die Wartezeitverteilungsdichtefunktion w(f) des
Auftrages direkt angegeben werden (vgl. Abschnitt 3.2.2.1 und Bild 3.20).

Umu:
B(T) = w(t + Unaz) + 6(F) /0_ w(t)dt ;>0 (5.2)

In Bild 5.18 ist dieser Sachverhalt anschaulich dargestellt. Die Wartezeitverteilungs-
dichtefunktion w(t) wird neu skaliert mit { = ¢t — U,,,, und die Anteile von w(t) fir
t < Upnar werden zusammengefaBt zum Zeitpunkt £ = 0.

w(t) PQ(?)

-y

Bild 5.18: Skalierung der Wartezeitverteilungsdichtefunktion bei Ratenregelung



87

5.3.2.2 Zulassung bei Unterschreitung von Unm,, mit Auftrag

Kann der Auftrag den Kontrollpunkt passieren, wenn die unerledigte Arbeit und seine
eigene Arbeit, die er im System verursacht, Unq; unterschreitet, so ist die Analyse in zwei
Schritten vorzunehmen.

1. Die Zufallsvariable fiir die Wartezeit T, und die Zufallsvariable fiir die Arbeit des Auf-
trages T werden addiert. Dies entspricht einer Faltung der Verteilungsdichtefunktio-
nen oder einer Multiplikation der entsprechenden Laplace-Stieltjes-Transformierten.
Man erhalt die neue Verteilungsdichtefunktion wq(t) = w(t) * b(t).

2. Diese Verteilungsdichtefunktion w,(t) wird wiederum neu skaliert.

. ~ - (Umas B
B(F) = wo(f + Unaz) + 5(:)/0_ wa(t)dt ;E>0 (5.3)

Die Arbeit des Auftrages sollte Unq; nicht {iberschreiten. In der Realitit ware dann die
unerledigte Arbeit vor ihm abgearbeitet, er konnte jedoch den Kontrollpunkt trotzdem
nicht passieren, da seine Arbeit groBer als Uz ist, was zu einem Verklemmungszustand
fiihrt. In der Analyse wird lediglich die unerledigte Arbeit betrachtet.

Die Ratenregelung iiber die Dateneinheiten ergibt sich als Spezialfall der Ratenregelung
der Arbeit wenn eine konstante Arbeit d vorausgesetzt wird und Upmaz = md gewahlt wird.

5.3.2.3 Beispiele

In diesem Abschnitt sollen zwei Beispiele fiir die Analyse bei Ratenregelung aber die
Arbeit dargestellt werden. Das erste Beispiel verwendet einen Markov-Ankunftsstrom
von Auftrigen und ebenfalls negativ exponentielle Arbeitsanforderungen der Auftrage.
Ein eintreffender Auftrag sieht dann folgende Verteilungsdichtefunktion der Arbeit (oder
iquivalent der Wartezeit) vor sich:

w(t) = (1 - p)8(t) + A1 — pezp(—p(1 - p)t) ;t20.
Fiir den Fall a), Zulassung bei Unterschreitung von Umas, ergibt sich:
a(f) = (1 — peap(—p(1 = P)Unac))8(@) + A(1 — p)ezp(—p(1 = P)(E + Unaz) 52 0.

Bt = [ to(i)d = Tl”_—p)ezp(-u(l — P)Uas)-

Fiir den Fall b), Zulassung bei Unterschreitung von Upmax mit Auftrag, ergibt sich:

wa(t) w(t) «b(t) ;b(t) = pezp(—ut) ;t20
w,(t) u(1 — p)ezp(—u(1 — p)t)

&(F) = [(1 — ezp(—p(1 = P)Umae)))8(F) + (1 = p)eap(—n(1 — p)( + Unaz)) 52 0.

i

- 00 o w 1
E[T,) = /_ " Gl = ——seap(—u(l - P)Umas)-
In Bild 5.19 ist jeweils die mittlere Wartezeit fiir die beiden Falle, fiir eine mittlere
Arbeitsanforderung von 1s, dargestellt.
In einem zweiten Beispiel soll das GE/GE/l-co System verwendet werden. Damit
kénnen jeweils 2 Momente der Verteilungsfunktion vorgegeben werden. Ein eintreffender
Auftrag sieht die Verteilungsdichtefunktion (siehe auch Anhang A)
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Bild 5.19: Mittlere Wartezeit bei Ratenregelung und negativ exponentiell verteilter Arbeitszeitanfor-

derung. Links (Fall a): Zulasssung bei Unterschreitung von Upms, und rechts (Fall b): Zulassung bei
Unterschreitung von Upa, mit Auftrag.

1+¢ -1 1 2u(1 —
w(t) = (1 - ) 5(t) + 2u(1 — 2= AA D) (20 =0))) s
2+ (e2+¢) cta

fiir seine Wartezeit bei der Ankunft. Fiir den Fall a), Zulassung bei Unterschreitung von
Upaz, ergibt sich:

i(f)

8() /0 i’"‘" w(t)dt+w(i+Unas)

Ga-1+p(1+¢) 24(1-p) ~
- S e ()| 0

E-14+p(1+ 2u(l - p) - .
2l - o) +”£g), ")ezp(— - +c§”)(t+vm)) >0

Fiir die mittlere Wartezeit ergibt sich:
5. _ca—1+p(1+4) 2p(1 - p)
E w] = > - maz
Bl===t-n *\"ara

Firr den Fall b), Zulassung bei Unterschreitung von Uy, mit Auftrag, ergibt sich fiir die
mittlere Wartezeit

—_— c+q (@ =1)(Z—1+p(1+cb)) 2u(1 — p)
Bl = i+ [2 3+ g ]“” (“ 2+ U’"")‘

In Bild 5.20 ist fiir beide Falle fiir die Variationskoeffizienten ¢ = 2 und ¢? = 2 (n=1/s)
die mittlere Wartezeit fiir unterschiedliche U,,,, dargestellt.
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Bild 5.20: Mittlere Wartezeit bei Ratenregelung und verallgemeinerter negativ exponentieller Arbeitsan-
forderung. Links (Fall a): Zulasssung bei Unterschreitung von Umas und rechts (Fall b): Zulassung bei
Unterschreitung von Upma. mit Auftrag.

5.4 Optimierung

Ziel der Optimierung ist es, die frei wihlbaren Parameter der Kommunikation so einzu-
stellen, daB eine optimale Kommunikation zustande kommt. Als frei wahlbare Parameter
werden in dieser Arbeit, bei verbindungsorientierter Kommunikation, die Fenstergrofen
w und bei verbindungsloser Kommunikation die Werte Upma: angesehen. Die Ankunft-
sprozesse werden als gegeben vorausgesetzt. Eine optimale Kommunikation kann je nach
Standpunkt unterschiedlich sein. Ein Gesichtspunkt kann der maximale Durchsatz sein.
Geht man von einem gegebenen Durchsatz aus, so ist eine moglichst kleine Transferzeit
gewiinscht, bei ebenfalls kurzer Transitzeit durch das Netzwerk. Der Netzbetreiber ist an
einem moglichst guten Gesamtdurchsatz interessiert, der sich bei offentlichen Netzen auf
die Einnahmen niederschligt. Da das Netzwerk meist mehrere Benutzer befriedigen muf,
kommt als wichtiger Gesichtspunkt die FairneB des Netzwerkes gegeniiber diesen Benut-
zern hinzu. In den nichsten Abschnitten werden diese Gesichtspunkte der Optimierung
nacheinander aufgegriffen und die jeweilige Zielfunktion aufgestellt.

5.4.1 Verbindungsorientierte Kommunikation
5.4.1.1 Eine Verbindung
Bei der Optimierung der Fenstergrofe fiir eine Verbindung gibt es die zwei Gesichtspunkte

1. maximaler Durchsatz und
2. minimale Transferzeit bei minimaler Transitzeit.

Die Optimierung auf maximalen Durchsatz sorgt ebenfalls fiir eine gute, oft maximale,
Auslastung des Netzwerkes. Durch diese Optimierung wird sowohl die Geschwindigkeit
des Senders an die Geschwindigkeit des Empfangers angepaft, als auch einer Uberlastung
der Netzwerkressourcen entgegengetreten.
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Maximaler Durchsatz  Die Zielfunktion bei dieser Optimierung ist der maximale Durch-
satz. Der freie Parameter ist die FenstergroBe w. Meist ist durch die Implementierung
eine Einschrinkung des Parameterbereiches durch die Puffer-Kapazitat gegeben (d.h.
1 € w < Wmqs). Geht man davon aus, da8 eine eindeutige optimale Fenstergrofie Wopt
existiert und, ausgehend von w,y, der Durchsatz ®(w) bei fallender wie auch bei steigen-
der Fenstergrofe fillt, so kann diese Fenstergrofe Wopt als Maximum von ®(w) ermittelt
werden. Algorithmisch kann w,,, durch Intervallschachtelung gefunden werden. Das
Vorgehen wird an dem Beispielnetzwerk in Bild 5.21 demonstriert. Die Durchsatzwerte
werden bei kurzgeschlossener FluBregelung ermittelt. Die Losung dieses Netzwerkes ist
exakt moglich, solange die Knoten aus der Klasse der Produktformknoten sind.

1 1 1
d M F1=3ls Haln) = 21U Wi=gg Holn) = - 1/s
_IH—_T0 K10
I — = —
W w

o(w)

Bild 5.21: Beispielnetzwerk fiir Optimierung auf maximalen Durchsatz

In Bild 5.22 ist der maximale Durchsatz iiber der FenstergroBe aufgetragen. Man
erkennt, da die Fenstergréfe w = 3 das Optimum darstellt.
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Bild 5.22: Maximaler Durchsatz als Funktion der FenstergroBe

Haben alle Knoten eine monoton steigende Bedienratenfunktion, so ist die optimale
FenstergroBe mit Wopt = Whq sofort gegeben.
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Minimale Transforzeit  In diesem Abschnitt soll auf minimale Transferzeit bei minimaler
Transitzeit optimiert werden. Die minimale Transferzeit ist hauptsachlich im Interesse des
Benutzers, wahrend die minimale Transitzeit im Interesse des Netzwerkes, bzw. des Netz-
betreibers, ist. Die minimale Transitzeit sorgt fiir eine moglichst geringe mittlere Anzahl
von Auftrigen im Netzwerk. Die Auftrige werden in die Zugangskontrolle verschoben.
Als Zielfunktion wird daher P = t,,t,; verwendet. In Bild 5.23 ist P iber der Fenstergrofie
fiir verschiedene Ankunftsraten aufgetragen. Es wurde dazu das Tandem-Netzwerk aus
Bild 5.9 mit g; = 1/s und p, = 2/s verwendet. Aus P 1afit sich das optimale Fenster fiir
unterschiedliche Ankunftsraten ableiten (siehe Bild 5.24).
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Bild 5.23: Optimierung auf minimale Transferzeit und minimale Transitzeit

Ein ihnlicher Ansatz ist von Mario Gerla und H.W. Chan [35] entwickelt worden.

5.4.1.2 Mehrere Verbindungen

Fiir mehrere Verbindungen kann sowohl auf maximalen wie auch ausgewogenen Durchsatz
fiir alle Verbindungen optimiert werden. Die Zielfunktion ist als Summe iiber alle Verbin-
dungen zu definieren. Die Suche nach dem Optimum kann nicht mehr durch Inspektion
aller Maglichkeiten geschehen. Stattdessen wird jeweils der Parameter einer Verbindung
verandert, bis sich keine Verbesserung der Zielfunktion mehr ergibt. Dieser Vorgang wird
mit allen Verbindungen sukzessive durchgefiihrt. LaBt sich keine Verbesserung der Ziel-
funktion durch andern der Fenstergrofe irgendeiner Verbindung erreichen, so geht man
davon aus, daB man das Optimum erreicht hat. Dies setzt voraus, dafBl das Optimum ein-
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Bild 5.24: Optimale FenstergroBe

deutig ist und die mehrdimensionale Zielfunktion, vom Punkt des Optimums aus, nach
allen Seiten steigt.

Als wesentlicher neuer Gesichtspunkt kommt bei mehreren Verbindungen die Fairne8
hinzu. Es soll damit ausgedriickt werden, da8 keine Verbindung ohne Grund gegeniiber
anderen Verbindungen bevorzugt oder vernachlissigt wird. Je nach Umgebungsbedin-
gung kann die Zielfunktion unterschiedlich definiert werden. Jeffery M. Jaffe [61, 62]
definiert seine Zielfunktion so, da die Kapazitit an den Engpassen gleichmiaBig auf alle
Verbindungen aufgeteilt wird. R.G. Gallager und S.J. Golestani [30] schlagen eine Kom-
bination von Routing und Fluregelung mit ausgewogenem Durchsatz vor. Mario Gerla
und M. Staskauskas [34] verallgemeinern diesen Ansatz, wahrend J.W. Wong, Jacques P.
Sauve und James A. Field [115] die Tarifierung bei minimaler Transferzeit als Kriterium
heranziehen.

In dieser Arbeit wird die Zielfunktion

F= Z a(tesp — tt.f,k)z(t!l.k - t:.,k)z (5.4)
vk

verwendet, die an die Definition von J.W. Wong, Jacques P. Sauve und James A. Field
[115] angelehnt ist. Der Faktor a4 ist ein frei wahlbarer Faktor fiir die Bedeutung der
Verbindung. Die Differenz tx — t; gibt den Abstand der aktuellen Transferzeit ¢, von
der Transferzeit t; an, wenn lediglich Verbindung k im Netzwerk wire. Die Zielfunktion
versucht die Transferzeit fiir alle Verbindungen moglichst nahe bei der minimal méglichen
Transferzeit zu halten.

An dem Netzwerk in Bild 5.25 wird das Vorgehen demonstriert.

In Tabelle 5.1 sind sowohl P als auch F fiir ay = 1 dargestellt. Dic optimale Wahl des
Fensters ist jeweils w; = 1 und w, = 3.
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Bild 5.25: Beispielnetzwerk fiir faire Fensterzuteilung

w; W t" tg] P F
Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 1 | Klasse 2
1 2 4.103 2.484 6.957 12.620 | 59.893 | 185.429
1 3 4.103 3.166 6.957 7.293 | 51.634 | 183.937
1 4 4.103 3.720 6.957 6.322 [ 52.062 | 184.175
2 2 5.204 2.484 5.920 12.620 | 62.156 | 238.539
2 3 5.204 3.166 5.920 7.293 | 53.897 | 237.047
2 4 5.204 3.720 5.920 6.322 | 54.326 | 237.285
3 3 5.616 3.166 5.841 7.293 | 55.893 | 281.041
3 4 5.616 3.720 5.841 6.322 | 56.321 | 281.279
4 4 5.760 3.720 5.834 6.322 | 57.122 | 300.892

Tabelle 5.1: P und F als Funktion der Fenstergréssen

5.4.2 Verbindungslose Kommunikation

Die Optimierung bei verbindungsloser Kommunikation hat die gleichen Zielfunktionen,
wie bei verbindungsorientierter Kommunikation, wenn man anstatt der Verbindungen die
verwendeten Kommunikationsbeziehungen betrachtet. Der diskrete Parameterbereich der
FenstergroBe bleibt bei Ratenregelung iber die Dateneinheiten diskret oder wird zu einem
kontinuierlichen Parameter bei der Ratenregelung iiber die Arbeit. Bei kontinuierlichem
Parameter kann nicht jeder Parameterwert explizit iberpriift werden. Bei eindeutigem
Optimum wird er durch sukzessive Naherung approximiert. Existiert kein eindeutiges
Optimum, so besteht die Gefahr, daB der Algorithmus bei einem ‘Sub-Optimum’ hingen
bleibt. In der Praxis ist dieses ‘Sub-Optimum’ jedoch meist in der Nahe des Optimums, so
daB weitere Anstrengungen, das Optimum zu finden, meist nicht unternommen werden.
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5.5 Einbeziehung der Fehlerbehebung

In diesem Abschnitt soll die Fehlererkennung und Fehlerbehebung in ihrem Einflu$ auf die
Leistungsfahigkeit des Netzwerkes analytisch behandelt werden. In zwei Teilabschnitten
wird fiir die Einzelquittierung und die Reihenfolge-Uberwachung eine analytische Behand-
lung fiir verbindungsorientierte Protokolle dargestellt. Auf die analytische Behandlung
der Untatigkeitsiiberwachung (‘Inactivity Control’) wird verzichtet. Dieser Mechanismus
konnte als eine Kette mit schwachem Verkehr behandelt werden, wobei die Intensitit des
Verkehres aus dem AnkunftsprozeB, bei der entsprechenden Verbindung, abgeleitet wird.

Die Fehlerbehebung bei verbindungslosen Protokollen beschrinkt sich auf Einzelquit-
tierungen. Sie wird nicht gesondert behandelt, da sie bereits bei verbindungsorientierter
Kommunikation behandelt wird.

5.5.1 Einzelquittierung

Fiir den Fall einer Verbindung kann das Modell aus Bild 3.12 zu einem G/G/1-co War-
teschlangensystem vereinfacht werden. Die G-Bedieneinheit wird bei Fehlern mehrfach
belegt (siehe Bild 5.26).

f ______ 1——|| G
-P
— &~ 5~ =
PE |
[ |
L - - —

Bild 5.26: Analytisches Modell der Einzelquittierung

Die Zugangsverzogerung ergibt sich aus der Wartezeit des G/G/1 -co Systems. Die
Transitzeit der Dateneinheiten kann aus den Bedienphasen und der Fehlerwahrscheinlich-
keit pr berechnet werden. Fiir mehrere Verbindungen kann diese Vereinfachung nicht
durchgefiihrt werden. Durch Einfiihrung zweier neuer Klassen von Auftrigen fir jede
Verbindung konnen die Fehler jedoch reprasentiert werden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit
entspricht der Ubergangswahrscheinlichkeit von Dateneinheiten zu der neuen Klasse, der
negativen Quittierungen, die zu den wiederholten Dateneinheiten beim Sender werden.
Diese Modelle knnen somit ohne zusatzliche Probleme mit den Verfahren von Abschnitt
5.2 gelost werden.

5.5.2 Reihenfolgeiiberwachung

Die analytische Behandlung der Reihenfolgeiiberwachung wurde in der Literatur fiir die
Datensicherungsschicht sowohl fiir ‘Go-Back-N’ als auch ‘Selective Repeat’ dargestellt.

Mischa Schwartz [100] analysiert die Verfahren unter idealisierten Bedingungen. Fiir
vereinfachte Versionen des ‘Go-Back-N’ Protokolles haben A. Konheim [69] und D.M.
Chitre [18] Analysen durchgefiihrt. Werner Bux, Karl Kiimmerle, Hong Linh Truong
(10], J. Labetoulle, Guy Pujolle [79] und Malcolm C. Easton [25] haben die Verfahren fiir
die realen Protokolle HDLC, ADCCP und SDLC untersucht. M. Bechtold, Guy Pujolle,
Otto Spaniol [6] und D.W. Andrews [2] untersuchten das ‘Selective Repeat’-Verfahren fiir
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Verbindungen iiber Satelliten. Durch das Aufkommen von breitbandigen Ubertragungs-
kanilen bei lokalen Netzen wurden weitere Untersuchungen, eines modifizierten ‘Selective
Repeat’-Verfahrens, durch Werner Bux, Parviz Kermani, Wolfgang Kleindder [11] und
Phouc Tran-Gia, Hamid Ahmadi, Parviz Kermani [109] durchgefiithrt. Z. Rosberg und N.
Shacham [97] haben sich speziell mit der Wartezeitverteilung beim Empfanger durch das
Wiederherstellen der Reihenfolge beschéftigt.

Hauptgesichtspunkt dieser Untersuchungen war es jeweils, die Ausnutzung des Uber-
tragungskanales in Abhangigkeit der Ubertragungsgeschwindigkeit, der Fehlerrate und
der Rahmenlange zu berechnen. Bei dem ‘Selective Repeat’- Verfahren wurde die Dimen-
sionierung der Empfangsspeicher als weiterer einschrinkender Parameter betrachtet.

Der Sender wurde bei diesen Untersuchungen als ‘gesattigt’ angesehen, d.h. er hatte
immer Dateneinheiten zum Ubertragen.

In diesem Abschnitt soll das ‘Selective Repeat’-Verfahren bei gegebenem Ankunft-
sprozeB fiir eine Verbindung in den hoheren Schichten untersucht werden. Der Uber-
tragungskanal soll jeweils durch ein Netzwerk dargestellt werden, im Gegensatz zu den
Untersuchungen auf der Datensicherungsschicht. Dort kann der Ubertragungskanal als
die Bedienung der Dateneinheiten entsprechend ihrer Rahmenlinge und einer Laufzeit
modelliert werden.

Ausgehend von dem Grundmodell in Bild 5.27 wird unter der ‘Produktform-Voraus-
setzung’ fiir das Netzwerk der fluBaquivalente Ersatzknoten konstruiert. Die Wartezeit bei
der Wiederherstellung der Reihenfolge muB dabei abgeschatzt werden. Diese Abschatzung
wird fiir geringe Fehlerwahrscheinichkeiten von Dateneinheiten durchgefiihrt.

IH T e
Hl I Netzwerk IDF
oo ¥ dae tap || NACK
w Voey i B} _aslr W
B / ACK

Bild 5.27: Grundmodell fiir ‘Selective Repeat’-Verfahren

In Bild 5.28 ist das Intervall bei der Warteschlange R zwischen zwei fehlerhaft ankom-
menden Dateneinheiten dargestellt, die das erstemal iibertragen werden.

Aus der Wiederholungs-Zeit Trr,z, bei z Auftragen im Netzwerk, kann mit der Fehler-
wahrscheinichkeit pr eine virtuelle Wiederholungszeit Tvrr - berechnet werden.

(1—pr)Trre+pr(1—pF)(TR2+ TR1.2)

Il

TV Rz

+p2(1=pF)(Tar,e+ TrTe+TRT,2) +--- (5.5)

1

E{Tvrr:] = hVRT,z='1_—pF'hRT,z
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Zeit bis Dateneinheit
wiederholt wird

T4 - Ankunftsabstand Fro=1—e* hy=E[Ty]=1/)
Tg - Abstand der Fehler Fro=1—et® pg= E[Tg) = ha/pe
Trre - Wiederholungszeit Frpp,=1—e hpr = E[Trr.] =1/e
z - Anzahl der Auftrige im Netzwerk

Bild 5.28: Zeitintervall zwischen zwei Fehlern bei der Erstiibertragung
Die mittlere Wartezeit E[T,] einer beliebigen Dateneinheit ist durch
BTV pr..]

gegeben. Es wird von negativ exponentiell verteilten Ankunftsabstinden ausgegangen,
so daB E[T}gr.] = E*[Tvrryz] ist. qu. stellt dabei die Wahrscheinlichkeit dar, da8 die
Dateneinheit warten muB. Diese Wahrscheinlichkeit wird approximiert durch

ElTuz] = hue = 1wz = Qus (5.6)

Ng

Quz = I—V‘ (57)

N driickt die Anzahl der Dateneinheiten aus, die in dem Intervall zwischen zwei Fehlern
bei Erstiibertragungen im Mittel ankommen: N = Ahp = 1/pp. n, driickt die Anzahl
der Dateneinheiten aus, die in diesen Intervall ankommen, aber warten miissen. n ist be-
schrankt durch die Population des Netzwerkes z und wird als Summe tiber das Ankommen
von i Dateneinheiten, gewichtet mit deren Wahrscheinlichkeit n,;, berechnet.

T
ng =) ing; (5.8)
=1

Die virtuelle Wiederholzeit wird als negativ exponentiell vorausgesetzt, womit n,; durch

ng; = = (M) _y, /°° (M) _\1-—pF t(1 - pr)
.8 —_— = —_— —Cr —— | dt
/o i dFrynr o al © prhrr P prhrr

(5.9)

Il

ha ( hpr, !
ha+hrri \ha+ hrr;

approximiert wird. Mit dieser mittleren Wartezeit in der Warteschlange R 1Bt sich,
zusammen mit dem fluBiquivalenten Ersatznetzwerk, die weitere Analyse durchfithren,
indem ein neuer fluBaquivalenter Ersatzknoten gebildet wird (siche Bild 5.29).
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1(2)
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(z =J +1)p2 5=1
m(7)

1(7)

Bild 5.29: FluBaquivalentes Ersatznetzwerk bei ‘Selective Repeat’-Verfahren

(5.10)

Dieser fluBiquivalente Ersatzknoten wird, als begrenzt zustandsabhingig, bis zur Fen-
stergroBe w und mit geteilter Warteschlange, betrachtet (vgl. Abschnitt 5.2.1.2). In Bild
5.30 ist fir das Tandem-Netzwerk (Bild 5.9) die Transferzeit iber der Ankunftsrate fiir
die Fenstergrofie w = 2 und die drei Fehlerwahrscheinichkeiten pr = 0%,1% und 10%
dargestellt. Fiir kleine Ankunftsraten stimmen simulatives Ergebnis und approximatives
Ergebnis sehr gut iiberein. Fiir steigende Ankunftsraten werden die Diskrepanzen leicht

grofer.

Transferzeit [s]

10.0 oy —
9.0 |= 7= Bz oo I
’ x jmulation pE = 0 ;)
o] Simulation pE = 0.01
8.0} &  Simulation pE = 0.1 |/
AL )
7.0 }2. Server 2/Sekunde |
6.0 I~ /
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
o.o A 1 ' 1 A 1 1 1 A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ankunftsrate [1/s]

1.0

Bild 5.30: Ergebnisse fiir Tandem-Netzwerk mit FluBregelung
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Kapitel 6

Analytische Leistungsuntersuchung
von Flufiregelungen in
Protokollarchitekturen

In diesem Kapitel wird die Analyse von mehrschichtigen Fluiregelungen in Protokollarchi-
tekturen und Sequenzen von Verbindungen dargestellt. Jeder Verbindungsabschnitt einer
Sequenz kann seinerseits wieder aus einer mehrschichtigen Protokollarchitektur aufgebaut
sein. Die Analyse beschrinkt sich auf verbindungsorientierte Protokolle, da hdhere Pro-
tokolle meist verbindungsorientiert arbeiten und dies somit in realen Systemen haufig an-
zutreffen ist. Die Analyse geht von der Annahme der Produktform fiir die Teilnetzwerke
aus und aggregiert sie jeweils zu einem fluBiquivalenten Ersatzknoten. Fiir allgemeine
Teilnetzwerke kann diese Aggregierung nur mit starken Approximationen durchgefiihrt
werden. Damit ist der Fehler i.a. nicht kontrollierbar.

6.1 Literaturiibersicht

Die Analyse von Protokollmechanismen wurde bereits von zahlreichen Autoren behandelt.
Die Analyse mehrschichtiger Protokollarchitekturen beschrinkt sich auf einige wenige
Artikel, von denen hier die wichtigsten zitiert werden sollen.

Arthur Goldberg und Gerald Popek [39] haben die Analyse von einer Datenverarbei-
tungsanlage auf mehrere Datenverarbeitungsanlagen ausgedehnt, die iiber ein Netzwerk
miteinander verbunden sind und ein verteiltes Betriebssystem verwendeten. Das Netzwerk
wurde zu einem fluBaquivalenten Ersatzknoten aggregiert, so daf insgesamt ein Netzwerk
entstand, das die Bedingungen der Produktform-Netzwerke erfiillte. Die Autoren verwen-
deten die approximative Mittelwertanalyse zur Losung des Netzwerkes.

Mehrere Autoren haben Anfang der 80er Jahre den AnschluB von Stationen an ein
lokales Netz untersucht. Dabei wurde jeweils von zwei bis drei Schichten ausgegangen:

e obere Schicht: Kommunikationsprozessor oder Anwendung,
e mittlere Schicht: Netzwerkanschluf (‘Network Interface Unit’) und
e untere Schicht: Zugriffsverfahren.

Die Analysen der Schichten wurden teilweise individuell, ohne Beriicksicht igung der Riick-
wirkungen der anderen Schichten, durchgefiihrt, oder es wurde jeweils ein fluBaquivalenter
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Ersatzknoten der niedereren Schicht gebildet. Zusatzliche Protokollmechanismen wurden
meist nicht beriicksichtigt.

Einige dieser Autoren sind G. Bernard [7], Tsvi Lissack, Basil Maglaris, Hubert Chin
(85] und Wikhard Kiesel [65]. M. Murata, H. Takagi [91] beriicksichtigen zusatzlich Pri-
orititen fiir die Prozessoren und setzen die approximative Mittelwertanalyse mit Prio-
ritaten ein.

In den Artikeln von J.W. Wong, J.A.B. Moura, J.A. Field [114] und L.C. Mitchell, D.A.
Lide [90] wird dasselbe 3-schichtige Modell mit dem zusatzlichen Protokollmechanismus
FluBregelung betrachtet. Die Artikel unterscheiden sich lediglich im Detaillierungsgrad.
J.W. Wong, J.A.B. Moura und J.A. Field [114] 13sen die untere Schicht (MAC) simulta-
tiv, wihrend L.C. Mitchell und D.A. Lide [90] eine approximative analytische Losung ver-
wenden. Nachdem die untere Schicht zu einem fluBaquivalenten Ersatzknoten aggregiert
wurde, werden die untere und mittlere Schicht jeweils mit der Mittelwertanalyse gelost,
wobei die FluBregelungen nach der Methode des fluBaquivalenten Ersatznetzwerkes (siehe
Kapitel 5) reprasentiert werden. Die Ubertragung der Quittierungen vom Empfanger zum
Sender wird jeweils vernachlassigt.

Bei Ottmar Gihr und Paul J. Kithn [36] wird eine 2-stufige Anordnung mit den Schich-
ten

- Zugriffsprotokoll (MAC) und
- Datensicherungsschicht (LLC) mit FluBregelung betrachtet.

Das Zugriffsprotokoll wird approximativ analytisch gelost und zu einer Verzogerungszeit
aggregiert. Der Prioritatsprozessor auf der LLC-Schicht wird dekomponiert fiir die indi-
viduellen Verbindungen, die Sende- und die Empfangsrichtung. Das Modell wird durch
Aggregierung (Norton-Theorem) und Losung des Zustandsraums berechnet.

Bei Serge Fdida, Andrzej Milk und Harry Perros [27] wird eine hierarchisch flufire-
gulierte Verbindung betrachtet. Die Zugangswartezeiten werden mit der Methode des
fluBiquivalenten Ersatznetzwerkes berechnet. Die Argumentation greift jedoch nur indi-
rekt darauf zuriick. Die Riickiibertragung der Quittierungen vom Empfanger zum Sen-
der wird beriicksichtigt, aber die Konstruktion des fluBaquivalenten Ersatzknotens fiir
die Ubertragung der Daten vernachlissigt die Population durch Quittierungen, wenn die
Quittierungen die gleichen Ressourcen des Netzwerkes wie die Dateneinheiten verwenden.
In Bild 6.1 sind das fluBregulierte Netzwerk und der Ersatzknoten dargestellt.

Die Transferzeit R(n) wird in Gleichung 6.1richtig dargestellt, aber im Ersatzknoten
wird eine andere Population zugrunde gelegt.

6.2 Hierarchisch fluiregulierte Verbindungen

Fiir die Analyse hierarchisch fluBregulierter Verbindungen mu8, als wesentlicher Bestand-
teil, die FluBregelung auf der unteren Schicht ersetzt werden (siehe Bild 3.25). Die Er-
satzdarstellung wird so gewahlt, daB sie in die Analyse der oberen Schicht eingebunden
werden kann. Im nichsten Abschnitt wird die Konstruktion des fluBaquivalenten Ersatz-
knotens und dessen Einbettung in die Analyse der héheren Schicht dargestellt.
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p————————————RI(n) = R(ny+n2 +n3) —=
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¥(w) - Durchsatz des geschlossenen Netzwerkes bei Population w

Bild 6.1: FluBaquivalenter Ersatzknoten bei Serge Fdida, Andrzej Milk und Harry Perros [27]
6.2.1 Konstruktion des fluBiquivalenten Ersatzknotens

Es wird davon ausgegangen, dafl die (N)-Schicht und die unteren Schichten keine gemein-
samen Ressourcen haben, da$l aber die Dateneinheiten und Quittierungen auf den unteren
Schichten (1 ... N-1) die Ressourcen gemeinsam verwenden. Existieren getrennte Ressour-
cen fiir Daten und Quittierungen, so kann der fluBiquivalente Ersatzknoten aus Abschnitt
5.2.1.2 (siehe Bild 5.4) nach dem Schritt 2b verwendet werden. Existieren gemeinsame
Ressourcen auf der (N)-Schicht und den unteren Schichten, so muB ein Weg gesucht wer-
den, diese Ressourcen zu dekomponieren. Dies kann zum Beispiel nach der Methode des
‘Load Concealment’ geschehen. Der Fall gemeinsamer Ressourcen von Dateneinheiten
und Quittierungen auf derselben Schicht wird in den nachsten Abschnitten behandelt.

In Abschnitt 5.2.1.2 (siehe Bild 5.5) wurde eine Verbindung fiir gemeinsame Ressourcen
von Daten und Quittierungen analysiert. Dazu wurde die zweidimensionale Bedienraten-
funktion p(n) berechnet und der Zustandsraum aufgestellt. Nach Berechnung der Zu-
standswahrscheinlichkeiten lieBen sich daraus die Zugangsverzogerung und die Transitzeit
berechnen.

Diese Zustandswahrscheinlichkeiten werden nun zur Konstruktion des fluBaquivalen-
ten Ersatzknotens verwendet. Die Bedienraten fiir Dateneinheiten werden, gewichtet mit
der Zustandswahrscheinlichkeit, zeilenweise aufsummiert und bezogen auf die Randwahr-
scheinlichkeit der Zeile.

Z #(n1,n2) P(ny,n2,n3) in<w
Vny+nz=n P‘(nhn:’)
p(n) = p(n1,ng)P(ny, g, ns3)

Vni4ny<w

Vny4ns>w n>w
1- Z Pr(ny,ny)
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P(ny,ny) = ZP(n,,nQ,m) ; Randwahrscheinlichkeit

ny=0

Damit ist die Bedienrate des fluBiquivalenten Ersatzknotens

_J w(n) sn<w
Il(n) = { ”‘(w) n>w

gegeben. Da eine Halb-Duplex-Verbindung auf der (N)-Schicht eine Voll-Duplex Verbin-
dung auf der (N-1)-Schicht zur Folge hat, mufl die (N-1)-Schicht entsprechend Abschnitt
5.2.2.3 (Bild 5.15) iterativ geldst werden, indem immer eine Verbindung durchgerechnet
wird und die mittlere Anzahl der Auftrige der anderen Kette entsprechend beriicksichtigt
wird. Jede Halb-Duplex-Verbindung wird dann durch einen fluBaquivalenten Ersatzkno-
ten reprasentiert. Sind auf der (N)-Schicht ebenfalls mehrere Verbindungen zu untersu-
chen, so muB dort auch eine Iteration durchgefiihrt werden. Meist wird dann schnellere
Konvergenz erreicht, wenn die Iterationen nicht getrennt durchgefiihrt werden, sondern
jeweils ein Iterationsschritt auf der (N)-Schicht und dann ein Iterationsschritt auf der
(N-1)-Schicht durchgefiihrt wird.

6.3 Analyse der MAP-Architektur

In diesem Abschnitt soll die MAP-Architektur, wie sie als vereinfachtes Modell in Bild
3.24 dargestellt ist, analysiert werden. Dazu werden in Unterabschnitten die genaue-
ren Parameter definiert, die dem Modell zugrunde gelegt werden, und die Ersetzung des
Zugriffsverfahrens (CSMA/CD) durch einen fluBaquivalenten Ersatzknoten dargestellt.
AbschlieBend werden die Analyse der Protokollarchitektur durchgefiihrt, die Ergebnisse
dargestellt und mit Simulationen validiert.

6.3.1 Modell und Modellparameter

Die Aufteilung der Bedienphasen auf die in der Hardware vorhandenen Prozessoren wird
entsprechend Abschnitt 3.5.1 durchgefithrt. In Bild 6.2 ist das Modell mit dieser Auftei-
lung und den gewihlten Parametern dargestellt. Alle Bedienphasen werden als negativ-
exponentiell angenommen und die Abarbeitungsreihenfolge der gemeinsamen Warteschlan-
ge sei FIFO. (Zur besseren Verstandlichkeit ist vor jeder Bedienphase eine Warteschlange
dargestellt, die jedoch gemeinsam fir alle Auftrage ist, die den Prozessor durchlaufen).
Die Wahl der Parameter ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Fiir die Schichten 5, 6 und 7a wurde
die Bedienzeit einheitlich zu 3ms gesetzt. Sie spiegelt in guter Naherung die Bedienzeiten
des real zugrunde gelegten Systems wieder. Zur Motivation dieser Werte sei auf Martin
Bosch, Ottmar Gihr, Wikhard Kiesel [8, 9] verwiesen. Die Werte der Bedienzeiten auf
den Schichten 2b, 3 und 4 wurden einheitlich auf 1ms gesetzt. Als Grundlage diente der
Artikel von Bernd Werner Meister und Philippe A. Janson [89)].

Da die MAP-Architektur hauptsachlich in der Fabrikautomation eingesetzt wird, wird
auf der Schicht 2a bzw. 1 die mittlere Rahmenlinge entsprechend den dortigen Verhaltnis-
sen auf d = 100 Byte gesetzt. Bei Ottmar Gihr und Michael Weixler [38] ist die Messung
der Rahmenlange auf dem lokalen Netz in einer Fabrik dargestellt, die zu dieser Annahme
berechtigt.
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Schicht | Wert
7b h7b,z = 3 ms
Ta h7a = 3 ms
6 hs z = 3 ms
5 hs, = 3ms
4 hsyz = 1ms
3 hs, = 1ms
2b th,z = 1ims
2a d = 100 Byte
B = 10 MBit/s
S = 51.2 us
h - Mittlere Bedienzeit
d - Mittlere Rahmenlange
B - Ubertragungsrate
S - ‘Slot’ fur Kollisionsauflésung

Tabelle 6.1: Modellparameter
6.3.2 FluBaquivalenter Ersatzknoten fir Kanalzugriff

In diesem Abschnitt wird ein approximativer fluBiquivalenter Ersatzknoten des Kanalzu-
griffsverfahrens CSMA/CD konstruiert. Die Ableitung folgt dem Vorschlag von Edward
D. Lazowska, John Zahorjan, G. Scott Graham und Kenneth C. Sevcik [83]. Die Zeit
wird in Zeitschlitze (‘Slots’) eingeteilt. Wenn n Stationen sendewillig sind und jede Sta-
tion mit der Warscheinlichkeit 1/n in dem betrachteten ‘Slot’ anfingt zu senden, dann ist
die Warscheinlichkeit A, daB eine Station den Kanal erhalt, gleich der Warscheinlichkeit,
daB genau eine Station anfangt zu senden.

A= (1 - l)"_l (6.2)

n n
Die mittlere Anzahl der ‘Slots’, welche bis zu der erfolgreichen Vergabe des Kanals ver-
gehen, ist dann :

1-A

C=fjm(1 —A)f = s (6.3)

Die Effektivitat des Kanales 138t sich damit ausdriicken durch
Lange des Ubertragungsintervalles

E(n) = -
( ) Linge des Ubertragungsintervalles + Zeit bis Kanal erfolgreich vergeben ist

d/B
d/B+CS’

Die lastabhangige Bedienrate ergibt sich damit zu

pian(n) = TE(n) (6.4)

Validierungen mit Simulationen haben gezeigt, dafl dieser Ersatzknoten das Verhalten von
CSMA/CD geniigend genau nachbildet.
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6.3.3 Auslastung der Prozessoren

Durch die Betrachtung der Auslastungen der zwei Prozessoren und des Ubertragungs-
mediums bei gegebenem Angebot an die Schicht 7b, kann ein Uberblick iiber das Sy-
stemverhalten ohne FluBregelung gewonnen werden. In Bild 6.2 ist die Auslastung der
Prozessoren iiber der Paketrate der Anwendung (Benutzer der Schicht 7) dargestellt.
1.0
0.9 F /

0.8 | /

0.7 r /
0.6
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0.5
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0.4
0.3

0.2
o1t/ 7 Hauptprozessor
— = LAN-Prozessor
o.o A A o ' A A L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Paketrate der Anwendung [Pakete/s])

N\

\

Bild 6.3: Auslastung der Prozessoren

Der maximale Durchsatz ergibt sich zu

Hauptprozessor = 37.04 Anwendungs-Pakete /s und
LAN-Prozessor = 71.43 Anwendungs-Pakete /s.

Der LAN-Prozessor uibertragt fiir jedes Anwendungs-Paket zwei ‘Schicht 4’-Pakete, da
in der Schicht 7b eine Quittierung erzeugt wird. Die Schicht 4 verwendet ebenfalls Quit-
tierungen, so daf§ auf dem Medium vier Rahmen iibertragen werden fiir ein Anwendungs-
Paket. Das Ubertragungsmedium hat fiir den ausschlieBlichen Gebrauch durch zwei Sta-
tionen einen maximalen Durchsatz, der bei {iber 5000 Anwendungs-Paketen /s liegt. Die
Auslastung des Mediums ist daher so gering, daB sie im Diagramm nicht dargestellt wer-
den kann.

6.3.4 Analyse der Schichten 2b-4

Nachdem aus der Schicht 2a (MAC) ein fluBaquivalenter Ersatzknoten gebildet wurde,
werden die Schichten 2b-4 ebenfalls in die Analyse mit einbezogen. Der fluBaquivalente
Ersatzknoten wird, entsprechend Abschnitt 5.2.1.2, mit Hilfe des ‘Norton Theorems’ fiir
jede Paketrate der Anwendung neu berechnet. In Tabelle 6.2 ist die Bedienrate fiir einige
Paketraten und einige Zustande dargestellt.
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n=1 ni=2 n =3 n=4 n=>5 n==~6 n=7 n=2_§8

A=10/s|149.500 205.223 233.914 251.394 263.151 271.287 269.645 279.924
A =120/s|133.828 188.129 217.225 235.356 247.620 254.231 234.615 261.276
A=30/s|117.303 169.569 198.934 217.754 230.271 232.517 191.712 239.581

=40/s | 99.723 149.035 178.415 197.956 210.078 204.520 145.161 214.311
A=50/s| 80.661 125.719 154.710 174.999 185.405 168.659 98.517 184.877
A =55/s| 70.546 112.776 141.372 162.022 170.660 147.270  76.181 168.281
A=60/s| 60.104 98.964 127.082 148.042 153.860 123.429 55.200 150.224
A=65/s| 49.614 84.732 112.560 133.679 134.948 97.555 36.451 130.664

Tabelle 6.2: Bedienrate yu(n) (Einheit [1/s]) des fluBaquivalenten Ersatzservers der Schichten 2b-4

Die fluBiquivalenten Ersatzknoten sind identisch fir beide Richtungen, da die Da-
tenpakete und Quittierungspakete der Schicht 7 dieselben Charakteristiken haben. Die
separate Untersuchung der Schicht 4 ergibt eine ‘Schicht 4’-Transferzeit, wie sie in Bild
6.4 dargestellt ist.

100 T
w=1 | |
90 f— — w=2 ).
- - w=4 | )
80 f— - w=B -
O Simulation w=1 :
— 70} & Simulation w=2 |
£ v  Simulation w=4 | ,’
= g0} ¢ Simulotion w=8 |
~ Schicht 4 Analyse I&
§ sof i )
& Iy
2 40 3 i
8 7 i
= 30
;.7
20 s PN
-
10

o 'l
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Paketrate der Anwendung [Pakete/s]

Bild 6.4: ‘Schicht 4-Transferzeit

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine Halb-Duplex-Verbindung, nachdem
die Aggregierung zu dem fluBaquivalenten Ersatzknoten durchgefiihrt wurde. Es wurden
dann anhand des eindimensionalen Zustandsraumes die LeistungsgroBen berechnet. Die
Halb-Duplex-Verbindungen auf der Schicht 4 sind symmetrisch jeweils mit demselben
Angebot belastet. Daher kann Bild 6.4 auch als Validierung der Methode der Bildung des
fluBiquivalenten Ersatzknotens angesehen werden. Die Simulationsergebnisse, mit 95%
Vertrauensintervallen, zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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6.3.5 Separate Analyse der Schichten 5-7

Bevor die Analyse der gesamten Protokollarchitektur im nichsten Abschnitt durchgefiihrt
wird, wird in diesem Abschnitt das Verhalten der hoheren Schichten 5-7 separat darge-
stellt, indem die darunterliegenden Schichten kurzgeschlossen werden. Die Analyse wird
mit dem Verfahren nach Bild 4.5 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 6.5 dargestellt

und mit Simulationen validiert.
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Bild 6.5: ‘Schicht 7’-Transferzeit bei kurzgeschlossener Schicht 4

6.3.6 Analyse der gesamten Protokollarchitektur

Die Analyse der gesamten Protokollarchitektur wird in drei Schritten durchgefiihrt:

1. Ersetzung des Kanalzugriffsverfahrens (CSMA/CD) durch einen fluBaquivalenten Er-
satzknoten. Dazu miissen die Anwendungs-Paketraten an die Schicht 7 in die Kanal-
Rahmenraten umgerechnet werden. Jedes Anwendungs-Paket hat in diesem Beispiel
vier Rahmen auf dem Kanal zur Folge. Auf dem Kanal muB die gesamte Konfigura-

tion mit allen angeschlossenen Stationen betrachtet werden.

2. Es werden die zwei interessierenden Stationen betrachtet und die Voll-Duplex-Ver-
bindung auf der Schicht 4 zu zwei fluBiquivalenten Ersatzknoten aggregiert. Das
Kanal-Angebot anderer Stationen wird als offene Kette mit einem Summenangebot

im fluBaquivalenten Ersatzknoten des Kanals mit beriicksichtigt.

3. Die oberen Schichten werden mit den fluBiquivalenten Ersatzknoten aus Schritt 2

analysiert.
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In Bild 6.6 ist die Transferzeit sowohl fiir die Schicht 4, wie auch die Schicht 7, fiir
unterschiedliche FenstergroBen der Schicht 7 dargestellt. Die Fenstergrofie der Schicht 4
wurde einheitlich zu wy = 2 gewahlt.

100
90 /
80 /'I
— 70
€
— 60
=
% 50
o
2 40 -
8 v
- ST
o ot T e Schicht 4, w=2
Schicht 7 Analyse
10 P. Y T - - e . » e B o R
0 x 1 N X )

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Paketrate der Anwendung [Pakete/s]

Bild 6.6: Transferzeit iiber die g te Protokollarchitektur

6.3.7 Optimierung der Fenstergrofle

In den Bildern 6.7 und 6.8 sind die Transferzeiten iber die Schicht 4 und die Schicht 7 fir
unterschiedliche Paketraten der Anwendung in Abhingigkeit von der Fenstergrofie darge-
stellt. Bedingt durch den nur etwa halb so groBen maximalen Durchsatz von Anwendungs-
Paketen des Hauptprozessors gegeniiber dem LAN-Prozessor geniigt auf der Schicht 4 be-
reits ein Fenster von wy = 1 oder hochstens wy = 2, um nicht eine zu grofie Verzogerung
zu verursachen.

Die Zielfunktion P = t,,t;; tendiert fiir dieses Beispiel dazu, das Fenster so gro wie
moglich zu wihlen. Es wird daher die modifizierte Zielfunktion Q = t,;1/w verwendet,
die minimiert wird. Der Term ,; driickt die Interessen der Anwendung nach einer kurzen
Transferzeit aus und der Term \/w driickt das Interesse des Netzwerkes aus, eine moglicht
kleine Anzahl von Paketen fiir die f]bertragu_ng im Netzwerk zuzulassen. Wird der Term
w anstatt \/w verwendet, so ergibt sich ein Ubergewicht der Interessen des Netzwerkes.

In den Tabellen 6.3 und 6.4 ist die Zielfunktion Q und die optimale Fenstergroe wy,
nach dieser Zielfunktion, fiir unterschiedliche Paketraten der Anwendung dargestellt. In
Tabelle 6.3 wurde die FenstergroBe der Schicht 4 zu wy = 1 vorausgesetzt. In Tabellle 6.4
wurde w, = 2 vorausgesetzt. Man erkennt, da die Zielfunktion fiir wy = 2 lediglich leicht
verbessert werden kann, vor allem bei hohem Angebot. Die optimale FenstergroBe auf der
Schicht 7 wird fast identisch gewahlt. Lediglich fiir den Fall A = 10 Anwendungs-Pakete/s
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A[1/s] wr =1 wy =2 wr=3 wr =4 wr =5 wr =6 w7 =1 | Wopt
0.001000 | 0.030083 | 0.042541 | 0.052102 | 0.060162 | 0.067263 | 0.073683 | 0.079587
2.500000 | 0.038067 | 0.045311 | 0.054951 | 0.063414 | 0.070897 | 0.077664 0.083886
5.000000 | 0.049491 | 0.049506 | 0.058400 | 0.067130 | 0.075011 | 0.082166 | 0.088746

10.000000 | 0.098213 | 0.064457 | 0.068662 | 0.076862 | 0.085297 | 0.093267 | 0.100695
12.500000 | 0.166896 | 0.077621 | 0.076723 | 0.083700 | 0.092048 | 0.100329 0.108198
15.000000 | 0.447250 | 0.098265 | 0.088208 | 0.092820 | 0.100578 | 0.108956 | 0.1 17204
17.500000 | 8.326621 | 0.133919 | 0.105342 | 0.105558 | 0.111875 | 0.119929 0.128367
20.000000 ~ ] 0.207706 | 0.132684 | 0.124336 | 0.127664 | 0.134622 | 0.142831
22.500000 — | 0.441922 | 0.181415 | 0.154076 | 0.151203 | 0.155555 | 0.162698
25.000000 _ | 5566768 | 0.288362 | 0.206596 | 0.189435 | 0.187829 | 0.192113
27.500000 — | 7.862464 | 0.688908 | 0.319464 | 0.260200 | 0.243335 | 0.240279

—

SN O YR W W W N e

Tabelle 6.3: Optimierungsfunktion Q und optimaler Fensterwert wz fiir wqy =1

e

NIOSGI‘AU““NNM»-!,S

A[1/s] wr =1 wy =2 wy =3 wr; =4 wy =5 wr; =6 wy =17
0.001000 | 0.030083 | 0.042540 | 0.052100 | 0.060160 | 0.067261 | 0.073681 0.079584
2.500000 | 0.038067 | 0.045235 | 0.054868 | 0.063318 | 0.070789 | 0.077546 0.083759
5.000000 | 0.049491 | 0.049324 | 0.058219 | 0.066932 | 0.074792 | 0.081926 | 0.088487

10.000000 | 0.098213 | 0.063880 | 0.068212 | 0.076426 | 0.084836 | 0.092767 0.100155
12.500000 | 0.166896 | 0.076639 | 0.076047 | 0.083106 | 0.091444 | 0.099687 0.107510
15.000000 | 0.447249 | 0.096530 | 0.087186 | 0.092008 | 0.099802 | 0.108152 0.116355
17.500000 | 8.326620 | 0.130535 | 0.103727 | 0.104424 | 0.110873 | 0.118937 0.127340
20.000000 ~ | 0.199543 | 0.129940 | 0.122670 | 0.126329 | 0.133380 | 0.141587
22.500000 — | 0.407090 | 0.176103 | 0.151416 | 0.149322 | 0.153941 | 0.161163
25.000000 — | 4.324879 | 0.274980 | 0.201728 | 0.186508 | 0.185583 | 0.190129
27.500000 — | 7.830957 | 0.618062 | 0.307932 | 0.254802 | 0.23978i | 0.237459

Tabelle 6.4: Optimierungsfunktion Q und optimaler Fensterwert w fiir wq = 2

ergibt sich ein Unterschied von w7 = 2 zu w7 = 3. Ein niedrigerer Wert der Zielfunktion ist
auf jeden Fall zu erwarten, da fiir groBere Fensterwerte auf der Schicht 4 die Transferzeit
der Schicht 4 immer niedriger ist bei konstanter Bedienrate der Prozessoren.

6.4 Unabhingige Sequenz von Verbindungen

6.4.1 Analyse

Das Modell einer unabhingigen Sequenz von Verbindungen ist in Bild 3.26 dargestellt. Fir
die Analyse werden die beiden Teile dekomponiert und bei gegebenem Angebot separat
untersucht. Die gesamte Transferzeit ergibt sich als die Summe der einzelnen Transfer-
zeiten (siehe Bild 6.9).

Die Netzwerke werden mit den Analysemethoden, die in Kapitel 5 dargestellt wurden,
zu fluBaquivalenten Ersatzknoten aggregiert. Anhand des Beispielmodelles aus Bild 6.10
wird die Transferzeit in Bild 6.11 fir symmetrische und unsymmetrische Fensterwerte
(w1, wy) dargestellt.

6.4.2 Optimierung der Fenstergrofie

Nachdem die Leistungsanalyse durgefithrt werden kann, sollen in diesem Abschnitt die
Fenstergrofen w; und w, optimiert werden. Die Optimierung wird fiir das Modell aus
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wy =1 |wy=2]w=3[wy, =4[ wa=5]w,=6 wo7 | wp =8

45.227 | 31.341 | 28.896 | 28.504 | 28.814 | 29.428

=1

w, =2 - -

wy =3 - ~ | 44.063 | 30.177 | 27.732 | 27.340 | 27.650 | 28.264
w, =4 - ~ | 44.482 | 30.596 | 28.151 | 27.759 | 28.069 | 28.684
w; =5 ~ ~ | 45.195 | 31.309 | 28.865 | 28.472 | 28.782 | 29.397
w; =6 - - | 45.967 | 32.081 | 29.636 | 29.244 | 29.554 | 30.169
w =7 = - | 46.730 | 32.843 | 30.399 | 30.006 | 30.316 | 30.931
w; =8 - —| 47.461 | 33.575 | 31.130 | 30.738 | 31.048 | 31.663

Tabelle 6.5: Optimierungsfunktion Q fiir A = 0.7/s

\i73]
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Tabelle 6.6: Optimale Fensterwerte fiir unabhangige Sequenz von Verbindungen

Bild 6.10 durchgefiihrt.

Als Zielfunktion fir die Optimierung wird Q@ = ti5, /w1 + tif\/W2 verwendet. In
Tabelle 6.5 ist Q fiir unterschiedliche FenstergroBen und eine Ankunftsrate von A=0.7/s
dargestellt. Es ergibt sich eine optimale Wahl der Fensterwerte mit w; = 3 und w, = 6.

In Tabelle 6.6 sind die optimalen FenstergréBen fur unterschiedliche Ankunftsraten
dargestellt.

6.5 Abhingige Sequenz von Verbindungen

6.5.1 Analyse

Die abhangige Sequenz von Verbindungen ist in Bild 3.27 als Modell dargestellt. Die
Analyse muB die Interaktion der FluBregelungen beriicksichtigen. Es wird dabei das
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Ziel verfolgt, das zweite Netzwerk durch einen Ersatzknoten zu ersetzen. Es kann kein
fluBéquivalenter Ersatzknoten verwendet werden, da der Zustand von Netzwerk 2 fiir die
geschlossene Kette, die Netzwerk 1 durchlauft, nicht sichtbar ist. Fiir die Berechnung
des Ersatzknotens wird die mittlere Zugangsverzogerung zu Netzwerk 2 mit der mittleren
Durchlaufszeit des Ersatzknotens gleichgesetzt bei einer hypothetischen Ankunftsrate von
X'. Die Zugangsverzogerung ergibt dann die M/M/1-co Bedienrate

_ 14 Mg
h tad ’

Die hypothetische Ankunftsrate X’ ergibt sich aus der Uberlegung, da8 der Zustands-
raum des fluiquivalenten Ersatzknotens von Netzwerk 2 auf 0...w; + w, beschrankt ist.
In dem Zustand w; + w, werden weitere Anforderungen in der Zugangswarteschlange zu
Netzwerk 1 blockiert. Um den mittleren Durchsatz A zu erhalten, muB die Ankunftsrate
in den restlichen Zustanden hdher sein als A. Diese zustandsunabhangig angenommene
Ankunftsrate A’ wird iterativ durch Losen des Ersatzknotens mit Ankunftsrate M’ und der
Gleichung A = X(1 — p,, 44,) bestimmt.

Anschliefend kann das Netzwerk 1 mit dem zusitzlichen Ersatzknoten fiir Netzwerk 2
gelost werden. Die Gesamt-Transferzeit ¢ ergibt sich zu

tip = tady + sy + Liay-

tis, schlieBt die Zugangsverzogerung t,4, zu Netzwerk 2 mit ein.
Zusammenfassend lauft die Berechnung in drei Schritten ab:

1. Lésung von Netzwerk 2 bei gegebener Ankunftsrate \. Bestimmung der mittleren
Zugangsverzogerung t,q4, und der mittleren Transitzeit ttag.

2. Netzwerk 2 durch einen Ersatzknoten ersetzen. Es kann aquivalent ein ‘Infinite
Server’ oder eine M/M/1-co Warteschlange verwendet werden.

3. Losung von Netzwerk 1 mit Ersatzknoten und Bestimmung der LeistungsgroBen.

In den Bildern 6.12 und 6.13 sind die Transferzeiten fiir symmetrische und unsymme-
trische Fensterwerte dargestellt. Es wurde das Beispielnetzwerk aus Bild 6.10 verwendet,
wobei sich die FluBregelungen in der Mitte {iberlappen.

Betrachtet man die vereinfachten Modelle mit keiner Verzdgerung der Quittierungen, so
konnen die Netzwerke zu jeweils einem fluBaquivalenten Ersatzknoten aggregiert werden.
Das Ersatzmodell kann dann iiber den globalen Zustandsraum gelost werden, der lediglich
zwei Dimensionen enthalt, von der eine zusitzlich auf w; + wp beschrankt ist.

6.5.2 Optimierung der Fenstergrofe

In Tabelle 6.7 sind wiederum die Zielfunktion Q* = ty/wy + w, fiir unterschiedliche
Fenstergrofien und eine Ankunftsrate von A = 0.7/s dargestellt.

Vergleicht man die optimale Wahl der FenstergroBe in diesem Abschnitt mit der Wahl
der FenstergroBe in Abschnitt 6.4.2, so ergeben sich fiir w, fast dieselben Werte, wahrend
fir wy bei hohem Angebot leicht groBere Fensterwerte zu verwenden sind. Dies 18t sich
durch eine eventuelle zusitzliche Verzogerung der Quittierung erkliren, bevor Netzwerk
2 durchlaufen werden kann.
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W=l w=2|w=3|w=4|w=5]w,=6 w7 | wo =8
w; =1 = - - - - -
w; =2 - - — ] 92.179 | 37.610 | 30.639 | 28.906 | 28.756
w; =3 - —| 54494 | 31.258 | 26.963 | 25.970 | 26.133 | 26.798
w, =4 - — | 39.035 | 29.544 | 27.063 | 26.546 | 26.849 | 27.542
wy =5 - — | 38.205 | 30.706 | 28.463 | 27.920 | 28.143 | 28.748
w; =6 - - | 39.930 | 32.629 | 30.223 | 29.504 | 29.575 | 30.054
w; = - —| 42,562 | 34.828 | 32.091 | 31.128 | 31.014 | 31.349
w =8 - — | 45.619 | 37.132 | 33.970 | 32.726 | 32.410 | 32.594

Tabelle 6.7: Optimierungsfunktion Q* fiir A = 0.7/s

A[1/3]

&

s

0.000001
0.050000
0.100000
0.150000
0.200000
0.250000
0.300000
0.350000
0.400000
0.450000
0.500000
0.550000
0.600000
0.650000
0.700000
0.750000
0.800000
0.850000
0.900000
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Tabelle 6.8: Optimale Fensterwerte fiir abhingige Sequenz von Verbindungen




Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Leistungsuntersuchung des Protokollmechanismus ‘FluBrege-
lung’ in Protokollen und mehrschichtigen Protokollarchitekturen durchgefiihrt.

Dazu wurde die Modellierung der Protokollmechanismen bei verbindungsloser und ver-
bindungsorientierter Kommunikation entwickelt und dargestellt.

Fiir den Protokollmechanismus Flufregelung wurden Losungsalgorithmen fiir Proto-
kolle und mehrschichtige Protokollarchitekturen mit unterschiedlichen Randbedingungen
entwickelt und durch Simulationen validiert. Die Optimierung der Fenstergrofe wurde
fiir verbindungsorientierte Kommunikation durchgefiihrt.

Die mehrschichtige Protokollarchitektur MAP, die in der Fertigungsautomatisierung
eingesetzt wird, diente als Beispiel bei der Untersuchung.

Fiir die FluBregelung in einem verbindungsorientierten Protokoll wurden unter der
Voraussetzung von Produktform-Netzwerken die zwei Lésungsalgorithmen

o lastiquivalentes Ersatznetzwerk und

o fluBaquivalentes Ersatznetzwerk

dargestellt. Der Losungsalgorithmus des fluBiquivalenten Ersatznetzwerkes erfordert ei-
nen erhohten Berechnungsaufwand, vor allem bei grofien Fensterwerten. Die Validierun-
gen mit Simulationen haben jedoch eine wesentlich bessere Genauigkeit ergeben als der
Losungsalgorithmus {iber das lastaquivalente Ersatznetzwerk.

Fiir allgemeine Netzwerke wurde ein Lésungsalgorithmus entwickelt, der bei Bedien-
zeitverteilungen, deren Variationskoeffizienten nicht zu weit von 1 entfernt sind, verwendet
werden kann.

Die Losungsalgorithmen fiir mehrschichtige Protokollarchitekturen aggregieren die un-
teren Schichten zu fluBiquivalenten Ersatzknoten. Nach dieser Aggregierung kann die
Analyse der oberen Schichten durchgefiihrt werden. Die Genauigkeit der Analyse hangt
stark von dem Einfluf der unteren Schichten und der Genauigkeit der Aggregierung ab.

Fiir die FluBregelung bei verbindungsloser Kommunikation wurde die Ratenregelung
iber_die Anzahl der Dateneinheiten und iiber die Arbeit der Dateneinheiten, die sie bei
der Ubertragung im Netzwerk verursachen, dargestellt und modelliert. Ferner wurde ein
Losungsalgorithmus entwickelt und an Beispielen mit Simulationen validiert.

Uber die Optimierung konnen die optimalen Werte der freien Parameter fiir eine Kon-
figuration gefunden werden. Sowohl die Ankunftsprozesse der Dateneinheiten, wie auch
das Netzwerk werden als gegeben vorausgesetzt.
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Fiir den Betrieb von Kommunikationsnetzen miissen weiterhin Algorithmen entwikkelt
werden, wie diese freien Parameter statisch und dynamisch @iber das Netzwerk Manage-
ment eingestellt werden. Die Validierung des Algorithmus kann anhand der Lésungsalgo-
rithmen durchgefiihrt werden, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden.

Durch den rasanten Fortschritt in der Halbleitertechnik, und damit auch der Kommu-
nikationstechnik, werden immer schnellere und leistungsfahigere Kommunikationsmedien
entwickelt und eingesetzt. Neue Anwendungen und neue Dienste sind die Folge. Im Au-
genblick zeichnet sich auf lokalen Netzen ein Geschwindigkeitsbereich von 100MBit/s ab.
Fiir offentliche Netze wird das neue Vermittlungsprinzip ATM (‘Asynchronous Transfer
Mode’) diskutiert. Fiir die neuen Bedingungen sind die Fragen der FluBregelung, der
Uberlastabwehr und der Einbettung dieser Mechanismen in das Netzwerk Management
neu zu diskutieren und zu 15sen. Fir die Datenkommunikation sind mogliche Ansitze
sowohl in dem Einsatz dedizierter Hardware, die eine erhebliche Geschwindigkeitsstei-
gerung in den oberen Schichten bringen kénnte, als auch in abgemagerten Protokollar-
chitekturen zu sehen. Die Dekomponierbarkeit der Schichten des ISO-Referenzmodelles
und einzelner Protokollmechanismen auf jeder Schicht kann bei der Implementierung in
dedizierter Hardware ausgeniitzt werden, um Parallelitit bei der Abarbeitung zu ermogli-
chen. Solche Spezialprozessoren konnen von der Bitiibertragungsschicht (1) bis in die
Darstellungsschicht (6) eingesetzt werden. Die Anwendungsschicht (7) ist aufgeteilt in
die Teilschichten 7a und 7b. Wihrend die Schicht 7a allgemeine Funktionen enthilt, die
ebenfalls in Hardware implementiert werden konnten, sind auf der Schicht 7b eine Vielzahl
von Protokollen definiert. Die Komplexitit dieser Protokolle ist vergleichbar mit jener
auf der Transportschicht, meist jedoch noch groBer. Der Einsatz von dedizierter Hard-
ware ware fiir jedes Protokoll einzeln nach den Gesichtspunkten technische Machbarkeit,
Stabilitat in der Standardisierung und Wirtschaftlichkeit zu priifen.
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Appendix A

Berechnung der
Wartezeitverteilungsfunktion fir
das GE/GE/1-c
Warteschlangensystem

Gegeben: Ankunftsabstandsverteilung und Bedienzeitverteilung des GE/GE/1-00 Warte-
schlangensystems (FIFO-Abfertigungsstrategie).

a(t) = (1-r,)é(t)+Ariezp(—Arat)
At) = 1-—r.ezp(—Ar,t)
b(t) = (1—ry)8(t)+priezp(—prpt)
B(t) = 1—ryexp(—prst)
2

Ta =

1+¢2
e om
’ 1+¢

. Ar? (1 —1g) + Ara
a(t) o—s A'(s) = (1= 1) 4 32— = ( - )+S — sA(s)
1 1 s(l—ra)+Ars _ A%(s)
A —wA) = s ra/\ra-}— s s(Are + s) s

b(t) o—e B*(s) = (1— 1) + i _sUorm)tam g

pry+ s ury + s
B(t)o—oB(s):l—rb - = s(—ry) + 4m = Bris]
s pury + s s(prs + s) s

Berechnung der Wartezeitverteilungsfunktion {ber die Lindley-Integralgleichung durch
Faktorisierung im Spektralbereich (siehe [71]).
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w(t) ={ /:_OC(t—u)dW(u) ;t>0
0 ; <0

c) = [ Bu+tdA®)
0 ;620
W-0= { /;_ W(t—u)dC(u) ;t<0

Laplace Transformation:

W(t) o—e ®,(s) = [ : W (t)exp(—st)dt = /o ‘:° W (t)ezp(—st)dt
W_(t) o—e 8_(s) = [ W_(t)eap(—st)dt = [ W_(t)ecp(~st)dt

®_(s) = @4(s) [A*(—38)B"(s) — 1]
Faktorisierung des Spektrums:

Y4(3) _ g (—s)B*(s) —
\I’_(s)—A( )B() 1

W, (s) ist analytisch fir Re(s) > 0
W_(s) ist analytisch fir Re(s) < D (D beliebig)

B(0) = gy § O-(IV-6) = B4 We(9) = K

s®.(s) = We(s) e—o w(t)
Di(s) = W(s) e—o W(t)
C*(s) = A*(=s)B"(s) = _3(1/\::"_):' Ara (1 ;r:b—)"t ury

Berechnung des Ausdruckes: A*(—s)B*(s) — 1

. . ey 1 (Ara — s+ sra)(prs + s — sry) — (Ara — s)(pry + 5)
A (—s)B*(s) —1=C"(s) - 1 = (Ara — s)(ury + s)

Bestimmung der Pole : (Ar, — s)(urp +s) =0

—HTy
Arg

SP1
Sp2
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Bestimmung der Nullstellen = (Ary — s + s7)(ury + 8 — s7p) — (Arg — 8)(urs + ) =0

s[s(ra + 1p — 1rars) + rars(p — M =0

sy1 =0

a A—
smerL(—”)—-<0 ;0<ra<2und0<ry <2

Ta+ Ty —Talh

Anmerkung: (ca, ¢)€[(0,0), (00, 00)] ist damit ausgeschlossen.

Faktorisierung:
¥, (s) = s(s(ra+m -37‘:-7‘5) + rars(p — A))
BT
U_(s)=Arg—s
K=lim 2y stn-rntrnw-d) _
=0 8 s—0 S+ ury
K=r(l-p);p=Xu
B,(s) = K__ ra(1 — p)(s + prs)
+ U, (s)  s[s(ra+rs—rars) +rars(p — A)]
ra(1 = p) prars(1 — p)
L] =
+(9) 8(ra + 16— Tars) + Tars(p — A) 3 [s(ra + s — rars) + rars(s — Al

W(t) = | e M (—Mt) +1—ezp <-—rﬂ’(”———’\)-t)

Ta+ Th — Tals Ta+Th — Talb Ta+Th—Talp

—la a _/\
Tt pra L rars(p ) ; >0
Ta + T — Talb Ta+Th — Talp

W(t) =l

Ty + pro — r“rb) 5(t) + rars(p — A) (1o + pra — rarb)ez'p B rars(p — A) 3
Tq+ Th— TaTh (ra + 715 — Tars)? T +Th — Talh

w(t) = (1 —

1+¢ E—1+p(1+¢ 2u(1 - p)
w(t)z(l_p)cz+cb§6(t)+2ﬂ(l_p) (2 +c})? b)ex - 2+ t

Mittlere Wartezeit:

1 [+ pct



Mittlere Anzahl der wartenden Auftrage:
2 2
p |+ pct
=E[T == |-—-—"="2_1

Mittlere Anzahl von Auftragen im System:

4+
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Appendix B

Analyse des begrenzt
zustandsabhingigen GE/GE /1-cc
Warteschlangensystems

Das Warteschlangensystem GE/GE/1-0o hat eine begrenzt zustandsabhingige Bedien-
zeitverteilungsfunktion B,(t) bis zum Zustand z. Ab dem Zustand z ist die Bedienzeit-

verteilungsfunktion B(t).

A(t) = 1—r.exp(—Arqt)
B;(t) = 1-ry(n)exp(=Arp(n)t)
L 2
¢ T o1+e
_ 2
" Tram

B;(t) ;n<«z
B"(t)={B;§t; n>x

Es wird davon ausgegangen, dafi die Zustandswahrscheinlichkeiten ab p(x) geometrisch
abnehmen, entsprechend der Zustandsverteilung beim M/GE/1-co Warteschlangensystem
(siehe Demetres D. Kouvatsos [72]), mit

p(n):p(n—l)fgﬂr- i n>z.
Nz
pi = A u(z)
2 2
- _ P Ca t PiCy,i
i=o |1+ ———
- 2( v l—pg )

Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(1) ... p(x) ergeben sich aus den Gleichungen:
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pl1) = ﬁl(%mpw)

und

2

. P ) .
1) = ———p(i —1 ;1<i<z.

(i) = pi)p( ) <

p(0) ergibt sich aus der Normierungsbedingung 352, p(i) = 1.

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten p(i) lassen sich die interessierenden Leistungs-

groBen berechnen.



