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Zusammenfassung Um unterschiedliche Dienstgiiten bei der Ubertra-
gung von Daten zu garantieren, muf3 der ankommende Datenstrom nach
der verlangten Dienstgiite klassifiziert und in Warteschlangen isoliert wer-
den. Auflerdem mufl eine Bediendisziplin vorhanden sein, die den auf-
geteilten Datenstrom wieder entsprechend der Dienstgiiten zusammen-
bringt und weitertransportiert. Es wird eine Bediendisziplin, erweitertes
Prioritdtenmodell, betrachtet, bei der jede Dienstgiiteklasse eine Mindest-
Bandbreite zur Verfiigung hat. Dabei kann eine Dienstgiiteklasse Band-
breite von der hoherprioren Klasse leihen, wenn diese Klasse Bandbreite
iibrig hat. Dadurch kann eine effizientere Ausnutzung der Bandbreiten er-
reicht werden. Fiir diese Disziplin wird mit Hilfe der Fluid-Flow-Methode
ein mathematisches Modell vorgestellt.

1 Einleitung

Im heutigen Zeitalter der Informationsgesellschaft wird die Welt in immer hoher-
em Grade vernetzt. Dabei besteht die Idee Informationen jeglicher Art zwischen
unterschiedlichsten Gerédten und Orten auf einer moglichst einheitlichen Infra-
struktur zu transportieren. Dies kann durch diensteintegrierenden Netze realisiert
werden.

In diensteintegrierenden Netzen werden Informationen unterschiedlichster
Dienstgiite gemeinsam transportiert. Um dennoch unterschiedliche Dienste an-
bieten zu kénnen, warten Informationen in nach (Dienst-) Klassen isolierten War-
teschlangen auf freiwerdende Resourcen. Ein Scheduler kontrolliert die Bedienung
der Warteschlangen nach bestimmten Kriterien.

In dieser Arbeit wird ein sogenanntes erweitertes Prioritdtensystem mathe-
matisch beschrieben bei dem jede Klasse ein reservierte Mindestbandbreite zu
Verfligung hat. Um statistisches Multiplexen zu ermdéglichen, kann eine nieder-
priore Klasse Bandbreite von héherprioren Klassen leihen. Unter der Annahme,
daf} niederpriore Klassen ihre Mindestbandbreite eher ausnutzen werden, kénnen
hoherpriore von niederprioren Klassen keine Bandbreite leihen. In Abb. 1 wird
dies fiir den Spezialfall mit zwei Klassen dargestellt.

Dieses System erweitert das von Elwalid und Mitra in [3] vorgestellte
Prioritétensystem um eine genauere Approximation der Verteilungsfunktionen
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Abbildung 1. Grundmodell des erweiterten Prioritdtenmodell
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des Pufferinhalts und der Gewdhrung einer Mindest-Bandbreite der einzelnen
Diestgiiteklassen.

Das Papier ist wie folgt strukturiert. In Abschnitt 2 wird die Fluid Flow
Methode aufgearbeitet. In Abschnitt 3 wird das erweiterte Prioritdtenmodell
erliutert und in Abschnitt 4 erfolgt eine Leistungsbewertung.

2 Fluid-Flow-Methode

Durch die Fluid-Flow-Methode kann ein FIFO-Modell (first-in-first-out Modell)
analytisch beschrieben werden. Diese Methode wurde zuerst in [1] vorgestellt und
danach durch viele weitere Veroffentlichungen weiterentwickelt.

Beim FIFO-Modell wird der ankommende Datenstrom in einen einzigen Puf-
fer geleitet. In diesem werden die Daten nach ihrem zeitlichen Eintreffen eventuell
zwischengespeichert und dann in dieser Reihenfolge abgearbeitet. Die Daten wer-
den nur zwischengespeichert, wenn die ankommende Datenstromrate grofler ist
als die Bedienrate oder wenn sich bereits Daten im Puffer befinden.

Der entscheidende Ansatz bei der Fluid-Flow-Methode ist die Betrachtung
des Datenverkehrs, wie der Name schon andeutet, als Fliissigkeitsstrome. Dies
bedeutet unter anderem, daf} letztendlich nicht mehr die Datenpakete gezdhlt
werden, sondern daf§ der Datenstrom als kontinuierlicher und gleichférmiger Fluf3
interpretiert wird. Vom mathematischen Standpunkt aus ist dies ein Ubergang
von einer diskreten Anschauung in eine stetige, kontinuierliche Anschauung. Der
wesentliche Unterschied zur paketorientierten Anschauung ist der, dafl sich der
Datenstrom beliebig fein granulieren 14t. Damit kann erreicht werden, dafl die
Bedieneinheit nicht mehr mit einem einzelnen Datenpaket belegt bzw. blockiert
ist, da die Bearbeitung jeweils an einer beliebigen Stelle stoppen und starten
kann.

Hat der Quellprozel Zustandsdauern die negativ-exponentiell verteilt sind,
dann wird der Quellproze8 als Markov Modulates Fluid Process (kurz MMFP)
bezeichnet. Entsprechend wird der Bedienprozef3 als MMFP bezeichnet. Im fol-
genden wird der Bedienprozef} als Abfluiprozefl bezeichnet, um deutlicher auf die
Situation einzugehen, daf} Fliissigkeitsprozesse betrachtet werden.



Die Fluid-Flow-Methode beschreibt das FIFO-Modell fiir eine grofle Puffer-
grofle sehr gut, da der Effekt, daf§ kurzfristig phasengleich Datenpakete ankom-
men koénnen, durch einen geniigend groflen Puffer kompensiert werden kann.

Sei nun der Ankunftsprozefl ein Markov Modulates Fluid Process (MMFP)
der durch die Ubergangsratenmatrix M der Dimension N+1 und den Sende-
ratenvektor r charakterisiert. Sei auflerdem c die konstante Abflufirate mit dem
der Puffer bedient wird.

Das ij-te Matrixelement (M);; entspricht der Ubergangsrate vom Zustand
j in den Zustand ¢. Die Diagonalelemente der Matrix M miissen so gew&hlt
werden, daf} die Spaltensummen 0 ergeben.’

Sei m;(t, ) die Verteilungsfunktion des Pufferinhaltes des Systems zum Zeit-
punkt ¢ aus, wenn die Markov-Kette sich im Zustand 4 befindet, d.h.

m;(t, ) := P["Zustand zum Zeitpunkt ¢ 7 =i A
”Pufferinhalt zum Zeitpunkt ¢ 7 < z]. (1)

Die zukiinftige Entwicklung eines Markov-Prozesses hingt wegen der Eigen-
schaft der Gedichtnislosigkeit nur vom aktuellen Zustand ab, daraus ergibt sich
der folgende grundlegende Losungsansatz. Zur Bestimmung der Verteilungsfunk-
tionen 7; (i = 0,..., N) wird das System zum Zeitpunkt t+At betrachtet und die
Verteilungsfunktion zu diesem Zeitpunkt durch die Verteilungsfunktionen zum
Zeitpunkt t ausgedriickt. Es konnen wihrend der Zeitspanne [t,t+ At] fir m;
zwei wesentliche Ereignisse geschehen. Es kann zum einen ein Zustandsiibergang
von irgendeinem Zustand in den Zustand i erfolgen oder es kann iiberhaupt kein
Zustandsiibergang geschehen. Somit ergibt sich der Ansatz

N
mi(t+ Aty x) = Z mr(t,x — (rp — ¢)At) M, At

k=0,k#i
N
it e — (i — o) At) (1= Y My At) (2)
k=0,k#i
+0(A?)

Nach geeigneten Umformungen und beim Grenziibergang At — 0 und Zusam-
menfassung der Gleichungen in Matrixschreibweise ergibt sich folgende Gleichung

0 0
— D— =M
atﬂ'(t,ars) + axﬂ'(t,x) m(t,x) (3)
Wobei Matrix D als Driftmatriz bezeichnet wird und ist durch
. Jre—cfallsk=j
Dij = {0 sonst ' (4)

! Die Matrix M ist eigentlich die transponierte Ubergangsratenmatrix. Der Grund
dafiir liegt in der Links-Multiplikation der Matrix M in (5). Sie wird aber zur Er-
leichterung der Notation nur als Ubergangsratenmatrix bezeichnet.



definiert.  Die  gemeinsame  Verteilungsfunktion  sei (¢, ) =
(mo(t, ), ..., mn(t,2))T.

Im stationéren Fall, welcher fiir die weiteren Betrachtungen der wesentliche
ist, kann die partielle Ableitung nach ¢ vernachldssigt werden. Bezeichne w(z) :=
lim;_, oo 7(t, ), dann ergibt sich aus (3)

d
D— =M 5
() = Mr(2) (5)
ein System von gewohnlichen homogenen Differentialgleichungen erster Ordnung.
Dieses System kann durch die Berechnung der Eigenwerte z; und Eigenvek-
B

toren ¢, der Matrix D' M geldst werden. Damit liBt sich die Losung von (5)
in der Spektralform

N
w(z) = Z a; 5% ;. (6)
i=0
darstellen.
Der stationiire Zustandswahrscheinlichkeitsvektor w = (wp,...,wxn)? , der

Eigenvektor zum Eigenwert zg = 0 ist, 148t sich aus der Normierungsbedingung
> ;wi = 1 und den sogenannten ”Gleichungen des statistischen Gleichgewichts
fiir stationédre Markov’sche Prozesse”

ZMjiwi ; ZMikwk (7;:071,...7]\7) (7)

JJF k,k#i

berechnen [10].

Die Zusténde der Markov-Kette werden anhand des Vorzeichens der Driftwer-
te unterschieden. Die Zustédnde in denen die Senderate kleiner ist als die Abflu-
rate ¢ werden als Unterlast-Zustinde (Underload-Zustéinde, kurz UL-Zustinde)
bezeichnet. Die Zustiinde, in denen dies nicht der Fall ist, werden als Uberlast-
Zusténde (Overload-Zustidnde, kurz OL-Zustinde) bezeichnet.

Die Eigenwerte werden nach folgendem Schema indiziert

2r <2pg < <21 <20=0< 2z <0 < 2, (8)

OL-Zusténde UL—Zustande

wobei 7 der Anzahl der OL-Zusténde entspricht.

Um die Koeffizienten a; aus (6) berechnen zu kénnen, miissen die Randbedin-
gungen formuliert werden. Dazu wird angenommen, dafl der Puffer die Kapazitét
S hat.

Damit lauten die Randbedindungen

m(0) = 0 fiir 4 ist OL-Zustand. (9)
i (S) = wj fiir j ist UL-Zustand. (10)

und bilden ein lineares Gleichungssystem der Dimension N+1 .

Falls ein Wartesystem betrachtet werden soll, dies bedeutet ein System mit
unendlich grofiem Puffer (S — o0), dann vereinfachen sich die Randbedingungen
da die Koeffizienten a; = 0 fiir j = 7+1,..., N sind.



Werden nun mehrere verschiedene Quellen betrachtet, die in einen Puffer sen-
den, dann kann mit Hilfe des Kronecker-Produktes und der Kronecker-Summe
eine Ersatzquelle bestimmt werden. Mit dieser Ersatzquelle kann dann die Vertei-
lungsfunktion berechnet werden. Seien die K Quellen durch (M, R;) charakte-
risiert, wobei M; die Ubergangsratenmatrix und R; := diag(r;) Diagonalmatrix
und r; der Senderatenvektor ist, dann kann die Ersatzquelle durch (M, R), mit

M =M &My;®d ---& Mg (11)
R=R ®R;y® - © R, (12)

charakterisiert werden. Die stationidren Zustandswahrscheinlichkeiten werden
ebenfalls durch w := w; ® ... ® wk bestimmt bzw. durch (7) berechnet.

3 Erweitertes Priorititenmodell

Beim erweiterten Prioritdtenmodell soll jede Klasse eine vorher festgeleg-
te Mindest-Bandbreite zur Verfiigung haben. Die Summe {iber alle Mindest-
Bandbreiten soll der Gesamtbandbreite entsprechen. Die Klassen sind nach ihrer
Prioritdt absteigend sortiert. Die Daten einer Klasse werden (eventuell) in einem
FIFO-Puffer zwischengespeichert.

Eine Klasse hat Bandbreite iibrig, wenn der Puffer dieser Klasse leer ist und
die Senderate der Klasse kleiner ist als ihre Mindest-Bandbreite. Dann wird die
iibrige Bandbreite der néchst-niederen Klasse zur Verfiigung gestellt. Somit ent-
steht eine einseitige Kopplung in Richtung der niederprioren Klassen.

Das nachfolgende Modell unterscheidet sich von dem in [3] beschriebenen
durch die Gewdhrung der Mindest-Bandbreite, einer unterschiedlichen Anwen-
dung, Einbeziehen bzw. Losen des modellierten Prozefl bzw. Gesamtsystems.

3.1 Ansatz und mathematisches Modell

Es wird ein System mit zwei Klassen betrachtet, da der wesentliche Ansatz und

die wesentlichen Resultate bereits dadurch erklart und entwickelt werden kénnen.
Die Klasse i, (i = 1,2), soll als Fliissigkeitsstrom (fluid process) interpretiert

werden und soll durch das Paar Ubergangsratenmatrix und Senderatenvektor

(M, r;), (13)

welche die Dimension N;+1 haben, charakterisiert werden.

FEine andere anschauliche Darstellung dieses Systems, bei der die einseitige
Kopplung besonders deutlich wird, ist in Abb. 2 abgebildet.

In dieser Abbildung wird ein Puffer als ein Gefafl ohne offensichtlichen Abflul
dargestellt. In dieses sendet die Klasse ihre Daten hinein und der eigentliche
AbfluB ist ein Prozef (mit einem Zustand) der die Daten hinausbefordert. Dies
bedeutet, dafl der AbfluBBprozef} als Quelle mit einer negative Senderate aufgefafit
wird. Die Unterscheidung Quelle oder Abflul kann somit auf das Vorzeichen des
Senderatenvektors reduziert werden. Dies ermoglicht eine flexiblere Sichtweise
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Abbildung 2. Alternative Darstellung einer einseitigen Kopplung (links) und
Puffer 2 mit modellierter zusétzlicher Abflufirate (recht)

bzw. Darstellung und eine vereinfachte Behandlung beim weiteren Vorgehen. Der
gestrichelte Arm des Abflulprozesses von Puffer 1 soll die Abgabe der Abflufirate
widerspiegeln.

Um die Verteilungsfunktion des Inhalts von Puffer 2 zu bestimmen, mufl der
gestrichelte Arm des Abfluiprozesses von Puffer 1 in einer angemessenen Weise
bei der Betrachtung Beriicksichtigung finden. Diese muf} das dynamische Verhal-
ten der variablen zusitzlichen Abflufirate widerspiegeln, da wie in [13] zu finden
ist, ein einfacher, undynamischer Ansatz nicht ausreicht. Dazu wird der gestri-
chelte Arm bzw. der Teil des Systems, welcher durch eine gestrichelte Linie um-
grenzt ist, als ein weiterer Abflulprozefl fiir Puffer 2 modelliert. Dies ist durch
einen weiteren Abfluiprozel in Abb. 2 dargestellt.

Der zusétzliche Abflufiproze wird als MMFP interpretiert und geeignet mo-
delliert. Damit kann der modellierte Abflulprozel und der Abfluprozel mit der
konstanten Mindest-Abflufirate zu einem Prozefl {iberlagert werden. Dieses Sys-
tem kann dann mittels der Fluid-Flow-Methode, wie folgend erldutert, gelost
werden.

3.2 Modellierung des Abfluflprozesses

Zur Modellierung des Abflulprozesses wird der Zustandsraum S der Klasse 1 in
die zwei Bereiche Underload und Overload

SuL i ={se€S|(r1)s < ac} (14)
SoL:={se€S|(r1)s > ac}

partitioniert.

Die Zustandsiibergédnge der Klasse 1 innerhalb der Menge Syr spiegeln
das dynamische Verhalten der zusétzlichen Abflufrate wider. Wogegen die Zu-
standsiibergéinge der Klasse 1 aus der Menge Syy, in die Menge Sor, oder inner-
halb der Menge Sor, keine Anderung der zusitzlichen Abflufrate bedeuten.

Die Modellierung soll anhand einer einfachen Markov-Kette plausibel gemacht
werden. Sei Klasse 1 ein Geburts-Sterbe-Prozefl mit N;+1 Zustédnden, der durch
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Abbildung 3. Zustandsdiagramm der Klasse 1 (oben) und der modellierten Ab-
fluBquelle (unten)

Uberlagerung N; identischer, unabhéngiger On-Off-Quellen entsteht. Sei Zustand
u der grofite UL-Zustand.

Die zu modellierende Abfluquelle soll die Dynamik der UL-Zusténde
{0,1,...,u} widerspiegeln und werden deshalb in detaillierter Form einflieen.
Wogegen die OL-Zusténde zu einem Zustand sgp, zusammengefafit werden. Es
miissen allerdings zusitzliche Uberginge aus Zustand sor, in {0,1,...,u} be-
stimmt werden, da der Abarbeitung des noch gefiillten Puffer 1 Rechnung zu
tragen ist, bevor Bandbreite abgegeben werden kann. Dies ist in Abb. 3 darge-
stellt.

Um UL-Zusténde sehr detailliert einflieBen zu lassen wird die Submatrix

MUL = {(Ml)ss’ | S,SI S SUL} (15)

gebildet, welche die Ubergangsraten innerhalb der Menge Syp, enthilt. Die Dia-
gonalelemente miissen allerdings so angepafit werden, dafl die Spaltensummen
identisch 0 sind, damit Myy, einer Ubergangsratenmatrix entspricht.

Sei F(z) := (Fy(w),...,Fy,(z))T die stationire Verteilungsfunktion des In-
haltes von Puffer 1. Bezeichne Fyy(z) := {Fs(0) | s € SyL} den Teilvektor von
F(z), welcher nur die Komponenten der Verteilungsfunktion der UL-Zustéinde
beinhaltet.

Die Situation, dafl der Puffer 1 leer ist und leer bleibt, kann nur eintreten,
wenn sich Klasse 1 in einem UL-Zustand befindet, der Puffer 1 leer ist und wenn
nur Zustandsiiberginge in weitere UL-Zusténde geschehen. Die Wahrscheinlich-
keit dieses obigen Ereignisses fiir die einzelnen UL-Zusténde aus Syr, kann durch

My, Fy(0)
(MyLFuyL(0),1)

bestimmt werden. Das Skalarprodukt (M yr,Fuyr(0),1) dient der Normierung.
Da die OL-Zusténde fiir das dynamische Verhalten der Abgabe der iibrigen

Abflufirate kaum eine Rolle spielen, werden diese beim modellierten Abflulpro-

zef} zu dem einen Zustand spy, zusammengefaft. Dazu muf} die mittlere Zeitdauer

q = {qs|s€SuL} = (16)



bestimmt werden, bei der das System in der Situation verweilt in der keine Ab-
fluBrate iibrig ist. Dies entspricht der mittleren Vollastdauer (mean busy period)
der Klasse 1 und ist der Kehrwert der Ubergangsrate, welche durch

(MyLFuL(0),1)

S UR "

bestimmt werden kann.

Der modellierte Abflu8proze$ 1i8t sich dann durch das Paar (M gut, Tout) aus
Ubergangsratenmatrix und Serverratenvektor charakterisieren. Diese werden wie
folgt festgelegt. Sei dyr, die Dimension der Matrix M yy,. Dann haben die Matrix
M ¢ und der Serverratenvektor 74,4 die Dimension do. := dyr, + 1 und die
Gestalt

My, — diag(a b
Mout = v ( ) 5 Tout = [TUL7 O] (18)

a ‘—)\SOL
Wobei ryr, := {(r1)s — ac| s € SuL},

ai= Y (M) i=1,2,....duL (19)
keSor

die Gesamtrate aus dem UL-Zustand i in die OL-Zustinde ist und

bi =q; )\S()L 1= 1,2,...,dUL, (20)
die Ubergangsrate vom zusammengefaten OL-Zustand sor, in den UL-Zustand i
ist. Fiir den stationdren Zustandswahrscheinlichkeitsvektor des modellierten Ab-
fluiprozesses gilt wou = (Fuyrn(0) ,1 — (Fyw(0),1))T, dieser hat die Dimension
dout- Es ist zu beachten, dal Fyr(0) ein Vektor der Liange dyy, ist. Damit ist
der zusétzliche Abflulprozefl fiir Puffer 2 vollstdndig beschrieben und die Ver-
teilungsfunktion des Inhaltes von Puffer 2 kann mittels der Fluid-Flow-Methode

bestimmt werden.

3.3 Bestimmung der Lésung

Sei 7 die Verteilungsfunktion des Inhaltes von Puffer 2. Um diese zu bestimmen
wird die Fluid-Flow-Methode verwendet. Damit die Fluid-Flow-Methode ange-
wendet werden kann, miissen einige Matrizen bzw. Vektoren definiert werden und
Gleichungen aufgestellt werden. Dies wird nur in knapper Form geschehen, um
sie an das in diesem Abschnitt betrachtete System anzupassen.
Dazu wird die Ubergangsratenmatrix des Gesamtsystems, welches in Abb. 2
dargestellt ist, durch
M = My @ My (21)



bestimmt, welche die Dimension (No+1)doy =: N hat. Damit ist die Verteilungs-
funktion 7(y) := (mo(y),...,7n_1(y))T durch das gewohnliche Differentialglei-
chungssystem

D () = M) (22)
bestimmbar. Dabei ist
D := diag(ry) @ (—diag(rout)) ® (—(1 — a)c) (23)

die Driftmatrix. Sie entsteht durch die Kronecker-Summe aus den Diagonalma-
trizen der Senderate ro der Klasse 2, der modellierten Serverrate ro,; und dem
eigentlichen Abflufprozes (1 — a)c.

Diese Vorgehensweise liefert fiir den Fall, daf§ der mittlere Drift

wI'D1 <0 (24)

eine Losung, wobei der Wahrscheinlichkeitsvektor w ein (stehender) Vektor sein
soll. Die Losung kann durch die Spektraldarstellung

m(y) = Y ae g, (25)

dargestellt werden. Wobei die Eigenwerte mit z; und die zugehorigen Eigenvek-
toren mit ¢, bezeichnet worden sind. Die Koeflizienten werden durch die Rand-
bedingungen, wie sie in Abschnitt 2 angegeben sind, bestimmt.

3.4 Verwendung der Lésung

Bei Betrachtung einer endlichen Gréfle von Puffer 2 werden alle N Eigenwer-
te bzw. Eigenvektoren betrachtet. Dieser Ansatz kann bei grofler Puffergrofie
bzw. bei grofien Eigenwerten zu numerischen Problemen fiihren. Diese Probleme
konnen verringert werden, wenn der Puffer 2 als unendlich grofl betrachtet wird
und die Verlustwahrscheinlichkeit durch die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
nach oben abgeschitzt wird. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit wird durch

l(y) = 1—(m(y),1) (26)

bestimmt.

Es kénnen unter Umstédnden aber immer noch numerische Probleme auftreten,
trotz der Betrachtung der nicht-positiven Eigenwerte, bei denen keine verniinfti-
ge Losung zu bestimmen ist. Aus diesem Grund kann der Ansatz aus [3], welcher
den dominanten (gréBten negativen) Eigenwert z; der Matrix D' M und die
Chernoff-Schranke Lj verwendet, auf das hier betrachtete System iibertragen wer-
den. Diese soll im folgenden als ECDE-Approximation (extented Chernoff domi-
nant eigenvalue) bezeichnet werden. Die Bestimmung der Chernoff-Schranke wird
in [3], [13] erldutert. Damit kann die Uberschreitungswahrscheinlichkeit durch

l(y) < Loe™¥ (27)



abgeschétzt werden.

Der Ansatz fiir ein System mit zwei Klassen kann auf mehrere angewendet
werden. Dazu werden die ersten beiden Klassen, entsprechend der Reihenfolge,
wie die Klassen die iibrige Abflufirate erhalten sollen, zuerst betrachtet. Dann
wird nach obigem Ansatz der zusétzliche Abfluiproze$ fiir die zweite Klasse aus
der ersten Klasse modelliert. Dieser wird dann dazu verwendet, die Verteilungs-
funktion des Pufferinhaltes der zweiten Klasse zu bestimmen. Der modellierte
zusétzliche Abflulprozefl von der ersten Klasse und der konstante Abflulprozefl
der zweiten Klasse werden aggregiert. Damit kann dann der zusétzliche Abfluf3-
prozel der iibrigen Abflulrate fiir die dritte Klasse modelliert werden. Dieses
Verfahren wird rekursiv auf die noch verbleibenden Klassen angewendet. Dabei
ensteht bei jeder Modellierung des zusétzlichen Abfluprozesses ein Fehler, wel-
cher sich dementsprechend verstérkt und fortpflanzt. Dieser Sachverhalt wurde
hier nicht untersucht, da in den meisten Féllen tatséchlich zwei verschiedene
Klassen ausreichend sind [2].

4 Leistungsbewertung

Die oben beschriebene Approximationen wurde mit dem Programm MATLAB
bzw. Octave numerisch bestimmt und mit den Simulationsdaten, welche durch
die Simulationsumgebung SimLib des Insitutes fiir Nachrichtenvermittlung u.
Datenverarbeitung der Universitit Stuttgart [9] gewonnen wurden, verglichen.

Die Quellen einer Klasse wurden als identische, unabhéingige On-Off-Quellen
gewihlt mit negativ-exponentiell verteilten Zustandszeiten mit Parameter p;, A;
und Senderate h;. Die Anzahl der Quellen je Klasse sind identisch.

Mit ”Simulation Puffer 17 bzw. ”Puffer 2” werden die Graphen der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten fiir den entsprechenden Puffer bezeichnet, welche
durch die Simulation gewonnen worden sind.

Die beiden Approximationen der Uberschreitungswahrscheinlichkeit wurden
fiir (26) mit ” Approximation des Puffer 27 und fiir (27) mit ”ECDE Puffer 27,
die Fluid-Flow-Losung fiir Puffer 1 als ”FFM Puffer 1”7, bezeichnet.

Diese Graphen sollen anhand Abb. 4 exemplarisch fiir eine Situation mit 20
Quellen je Klasse dargestellt werden.

Die ECDE-Approximation liefert eine konservative Abschitzung allerdings
mit einer stiirkeren Uberschitzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Puffer 2, da nur ein Eigenwert und die Chernoff-Schranke dort einfliefen. Die
oben ausfiihrlicher beschriebene Approximation bei der alle (bzw. alle negati-
ven) Eigenwerte einflieflen liefert ein deutlich genaueres Ergebnis, allerdings liegt
hier eine Unterschitzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit vor. Diese ist
allerdings eine deutlich geringere Abweichung als die Abweichung der ECDE-
Approximation. Somit spiegelt die Approximation aus Abschnitt 3 genauer den
Verlauf der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Puffer 2 wider. Der bekannte
Ansatz der Fluid-Flow-Methode aus [1] entspricht dem Graph "FFM Puffer 17,
mit der erwarteten guten Ubereinstimmung.
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Abbildung 4. Verlustwahrscheinlichkeiten der Puffer (o = 3, 107 Pakete)

Der Grund weshalb bei der Approximation von Puffer 2 ein Unterschéiitzung
zur Simulation vorliegt wurde noch nicht ausfiihrlich genug untersucht. Es kénn-
te zum einen sein, dafl eventuell die Interpretation des Abfluiprozel von Puffer
1 als MMFP und die damit verbundene Gedéchtnislosigkeit des Prozesses nicht
vollstandig die reale Situation widerspiegelt. Zum anderen koénnten es numeri-
sche Ungenauigkeiten sein, da Gleichungssysteme gelost worden sind bzw. Ahn-
lichkeitstransformationen zur Bestimmung der Eigenwerte durchgefiihrt worden
sind. Vorallem aber, da die numerischen Ergebnisse von Puffer 1 verwendet wer-
den miissen um den Abflulprozel numerisch zu modellieren. Dieses wird dann
wiederum zur Bestimmung der Fluid-Flow-Losung verwendet.

5 Zusammenfaflung und Ausblick

Fiir die hier betrachtete Bediendisziplin wurde eine Approximation der Vertei-
lungsfunktion fiir den Inhalt des gekoppelten Puffers, dies entpricht dem Puffer
der sich Bandbreite ausleihen kann, bestimmt. Daraus 14t sich die Verlustwahr-
scheinlichkeit des Puffers und eine Abschétzung dieser bestimmen.

Die Abschétzung (27) ist eine robuste und numerisch schnell zu bestimmen-
de Approximation. Dies erweitert das System aus [3] um die Gewihrung einer
Mindest-Bandbreite der einzelnen Klassen. Dieser Ansatz konnte zur Verbin-
dungsannahmekontrolle (CAC) verwendet werden. Dieses CAC kann aufgrund
der Gewiahrung der Mindest-Bandbreite unabhéngig je Klasse durchgefiihrt wer-
den.



Der Ansatz aus (26) liefert keine konservative, jedoch eine deutlich genauere,
als die Approximation, welche nur den dominanten Eigenwert und die Chernoff-
Schranke verwendet. Dies ist eine neue Approximation bzw. ein neuer Ansatz
und wurde in [3] nicht betrachtet. Dieser Ansatz kann bei Dimensionierung- und
Planungs- bzw. Designfragen Anwendung finden.
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