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Zusammenfassung

Ereignisfolgen, die durch eine konstante Rate — die im Rahmen gewisser Grenzen schwanken
kann — gekennzeichnet sind, gewinnen durch Multimedia- und durch Echtzeit-Anwendungen
stdndig an Bedeutung. Fur derartige Folgen gibt es eine Reihe von Beschreibungsformen (z.B.
Tenet-Protocol-Suite, Ubertragungsprozeduren in ATM-Netzen, linear beschrinkte Prozesse bei
der Ubertragung kontinuierlicher Multimedia-Daten). Besonderes Interesse finden dabei Bursts
(kurzzeitige Datenuibertragung mit hochstmdglicher Rate). Ziel der Arbeit ist es, ein allgemeines
Modell vorzustellen, das die oben genannten Félle umfat und damit eine Transformation der
Parametersétze unterschiedlicher ProzelRbeschreibungen ermoglicht. Weiter werden eine Reihe
von Eigenschaften derartiger Ereignisstrome abgeleitet, so die vollstdndige Beschreibung des
Zeitverhaltens und eine scharfe Grenze fur die Mindestgrolie eines Puffers, der zur verlustlosen
Bearbeitung erforderlich ist.

1. Einleitung

In letzter Zeit gewinnen durch die Zunahme von multimedialen Anwendungen und den Einsatz
von ATM-Technik mehr und mehr Prozesse an Interesse, die folgende Struktur haben: An einer
bestimmten Schnittstelle eines verteilten Systems treten von einem Startzeitpunkt an Ereignisse
nacheinander ein, und zwar eigentlich in einem konstanten Abstand, jedoch kann dieses Eintre-
ten in festen Grenzen schwanken, namlich eine gewisse Zeit zu spat oder zu frih erfolgen; dabei
darf allerdings ein bestimmter Mindestabstand nicht unterschritten werden.

Ein anschauliches Beispiel ist das entfernte Abspielen eines Videos, wobei die auf einem Server
gespeicherte Videoaufzeichnung mittels eines ATM-Netzes zu einem Client mit Videowieder-
gabe Ubertragen wird. Die Bildibertragung soll dabei mit einer konstanten Frequenz geschehen,
durch eine Reihe von Einflissen (beispielsweise Bildgroe und Netzbelastung) sind jedoch
Schwankungen des Eintreffens der einzelnen Bilder gegentiber dem theoretisch konstanten An-
kunftszeitabstand maglich.

Die betrachtete Schnittstelle kann dabei in den verschiedensten Schichten des verteilten Systems
liegen, und entsprechend kdnnen die Ereignisse unterschiedlicher Natur sein. So kann es sich um
das Aufrufen eines Dienstes zum Senden von Daten unterschiedlicher GroRie (Videoframes) in
der Anwendungsschicht handeln, ebenso aber auch um das Eintreffen von Zellen an einem
ATM-Switch. In letzterem Fall ist klar, daR die Kapazitat des Ubertragungskanals, d.h. die Bit-
rate des zugrundeliegenden Netzes einen Mindestabstand zwischen dem Eintreffen der Zellen
impliziert.

Eines der wesentlichen Beispiele fur einen derartigen Prozel3 ist die Folge von Ereignissen, die
in einem ATM-Netz der sog. Generic Cell Rate Algorithm [ATM] erzeugt. Mit Hilfe dieses
Algorithmus wird die oben beschriebene Eigenschaft erreicht, dall Zellen in einem gewissen



Rahmen — der durch eine Spitzenibertragungsrate und eine maximale Verfrihung gegeben ist —
vorzeitig gegeniber einer ,mittleren* Rate eintreffen kdnnen (Genaueres s. Abschn. 4.1.). Die
Madglichkeit des verfriihten Sendens (bzw. Eintreffens) von Daten kann dabei zur sog. Burst-Bil-
dung genutzt werden, d.h. zum Anhédufen von Daten, die dann ,,hintereinander” mit der Spitzen-
rate gesendet werden.

VVon diesem Gedanken der Burst-Bildung geht ANDERSON mit seiner Betrachtung von Linear
Bounded Arrival Processes (LBAP) aus [Ande]. Ein derartiger ProzeR ist eine Folge von Ereig-
nissen, die das Eintreffen von Bursts unterschiedlicher GroRe bedeuten, wobei eine maximale
GroRe nicht tberschritten werden darf und die Bursts nicht ,,zu dicht* auftreten dirfen, so dal}
gleichfalls eine bestimmte ,,mittlere* Rate eingehalten wird. Zu den wesentlichen Aufgaben ge-
hort hier, die GroRe des Puffers zu bestimmen, den die vorzeitig eintreffenden Nachrichten er-
fordern.

SchlieBlich sei an dieser Stelle noch das Tenet-Projekt (FERRARI et al., [BFMMVZ]) erwéhnt, in
dem Protokolle fiir eine Echtzeit-Kommunikation in heterogenen Netzwerken implementiert
wurden und worin die auftretenden Nachrichtenstréme durch folgende Parameter beschrieben
werden: minimaler und mittlerer Zeitabstand zwischen zwei Nachrichten, maximale Nachrich-
tengrofRe und maximaler Jitter; auf deren Grundlage erfolgen u.a. Aussagen uber maximale
Ende-zu-Ende-Verzdgerungen und Verlustwahrscheinlichkeiten.

Mit der vorliegenden Arbeit werden zwei Ziele verfolgt. Zum ersten wird ein Modell vorgestellt,
das die drei oben beschriebenen Falle umfalt. Zum zweiten wird — aufbauend auf wichtigen Mo-
dellaussagen — ein Parametersatz vorgeschlagen, der eine einheitliche Beschreibung wesentlicher
Komponenten eines Multimedia-Systems (wie Dateisystem oder Audio-/Videokomponenten) er-
maoglicht und der die Basis eines allgemeinen Schedulingverfahrens flr das in Entwicklung be-
findliche Dresdner Echtzeit-Betriebssystem darstellt.

Daraus resultiert die Struktur der Arbeit: Im 2. Abschnitt erfolgt die Modellbeschreibung. Der 3.
Abschnitt beinhaltet eine Reihe von Aussagen, die sich mit diesem Modell treffen lassen. Als
wichtigste zéhlen dazu die Bestimmung der maximalen BurstgroRe, die vollstandige
Chrakterisierung von Burst-Stromen und die Bestimmung der Mindestgrofl3e eines Puffers zur
verlustfreien Verarbeitung eintreffender Daten. Mit Hilfe dieser Ergebnisse erfolgt im 4. Ab-
schnitt die Einordnung obiger Beispiele (ATM, LBAP, Tenet), und insbesondere wird die
Transformation zwischen den unterschiedlichen Parametersatzen beschrieben. SchlieRlich wird
in einem Ausblick auf die nun zu lI6senden Aufgaben (vor allem Untersuchung von Systemen
derartiger Prozesse und Einbeziehung stochastischer Betrachtungen) eingegangen. Eine auf die
Ergebnisse konzentrierte Fassung dieser Arbeit stellt [Hama] dar.

2. Modellbeschreibung

Gegenstand dieser Arbeit sind Ereignisstrome (Folgen von Ereignissen, interpretiert als das Sen-
den oder Empfangen von Dateneinheiten gleicher GréRRe) der folgenden Art: Von einem
Startzeitpunkt t, an treten die Ereignisse nacheinander theoretisch in konstantem Abstand T (d.h.
mit konstanter Rate R = 1/T) ein, kdnnen aber in festen Grenzen schwanken, ndmlich um die Zeit
rverfriht oder um 7' verspatet sein, wobei ein Mindestabstand D < T einzuhalten ist (s. Abb. 1);
T ist damit der mittlere Abstand zweier aufeinanderfolgender Ereignisse. O.B.d.A. wird fur das
weitere tp = 0 gesetzt.
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Abb. 1. Schwankungsbeschrankter Strom mit konstanter Rate

Definition 1. Gegeben seien
D,T,z7eR’ mit T>D>0, 7720 1)

Ein (7, 7')-schwankungsbeschrankter Strom mit konstanter Rate R = T** und Mindestabstand D

den Zeitpunkten

aeti-nti+7]cR tatsachliche (aktuelle) Ereigniszeit (i € N)
mit

ti=iIT theoretische Ereigniszeit
eintreten und deren Abstande

di+1 = @jr1 — &

der Bedingung
di+1 >D V| e N

genugen.

Im strengen Sinne handelt es sich um einen stochastischen eindimensionalen Punktprozel3; da
stochastische Betrachtungen in dieser Arbeit unberlcksichtigt bleiben, wird auf eine entspre-
chende Formalisierung verzichtet.

Von Interesse sind nun Stréme, bei denen die Ereignisse im kiirzestmdglichen Abstand aufeinan-
der folgen kénnen. Dabei werden im weiteren die Ereignisse E; mit dem Zeitpunkt a; ihres Ein-
tretens identifiziert. Eine ,,Ereignisfolge der Lange k+1“ ist damit eine Folge ajaj+1...ai+k (i, Kk €
N), wobei die Elemente der Folge den in Def. 1 genannten Bedingungen genlgen; unter k =0

werde die einelementige Folge a; verstanden.
Definition 2. Eine Ereignisfolge ajaj+1...ai+k heile dicht (i,k € ), wenn
di+j=D vj=1,.k.
Dies entspricht fast dem Begriff ,,Burst“, der ein Datenpaket und damit eine Folge von Datenein-
heiten darstellt, das kurzzeitig mit der gréfstmoglichen Datenrate tbertragen wird.

Definition 3. Ein Burst der Lange | (kurz: I-Burst oder Burst), | € N7, ist eine dichte Ereignis-
folge B = a;aj+1...ai+1-1, Wobei keine der Folgen a;aj+1...ai+1-1@i+1 gemanl Def. 1 dicht ist.
(Ein I-Burst soll wirklich nur die Lange | haben, danach soll eine ,,Pause” kommen.)

# R bezeichne die Menge der reellen Zahlen, N die der natiirlichen Zahlen einschlieRlich 0, N* entsprechend
ohne 0.



Offenbar ist ein Burst B eindeutig durch seinen Startzeitpunkt a; (bezeichnet mit a(B)) und seine
Lange (bezeichnet mit I(B)) bestimmt. B bezeichne die Menge aller I-Bursts, und B = (JB, die
|

Menge aller Bursts. Diese Mengen konnen tberabzéhlbar sein. Als Beispiel diene T=4,D =1,
7= 7 = 1; dann enthdlt B; u.a. alle einelementigen Folgen (ap) mit ap € [-1,1], wéhrend B, = &
fiir alle | > 1 gilt. Man beachte, dal? B die Menge aller ,,potentiellen, aller Giberhaupt méglichen
Bursts bei gegebenen Parameterwerten nach (1) darstellt; ein konkreter Strom kann im betrachte-
ten Beispiel innerhalb des Intevalls [-1,1] selbstverstdndlich nur einen einzigen 1-Burst haben
(vgl. Bsp. 2).

Trivialerweise 140t sich fir beliebige Werte der Parameter D,...,z von Def. 1 stets eine Folge (a;)
konstruieren, die eine Folge von ,entarteten* 1-Bursts enthalt (z.B. durch aj = t;), d.h., B; # &
und damit B = . Andererseits sind Bursts in ihrer L&nge begrenzt (dies ist offensichtlich und
resultiert aus T > D und der archimedischen Eigenschaft der reellen Zahlen).

Definition 4. Ein Burst heit maximal, wenn er maximale Lange L besitzt mit L = max [(B).

BeB
SchlieRlich sei
b':= min (a(B))

BeBI

frihester Startzeitpunkt eines I-Burst; Zeitpunkt, zu dem erstmals — ggf. auch vor

t=0 — ein Burst der Lange | auftreten kann (trivialerweise ist min (a(B)) > -
eB
7);

b-  frilhester Startzeitpunkt eines maximalen Bursts;

bf .
b := max(t € R|t>b" AVt e [b, t] 3B € B.: t' =a(B))
spatester Startzeitpunkt eines maximalen Bursts (ein spatester Startzeitpunkt von I-
Bursts mit I<L existiert nur bei diskreter Zeitachse, s. Bsp. 2).

Von Interesse sind nun zwei Arten von StrOmen:

e Burst-Strome, d.h. Strdme, die nur aus Bursts maximaler Lange bestehen (Daten sollen in
maoglichst groRen Paketen bertragen werden, die Pausen zwischen den Bursts kénnen im
Rahmen von Def. 1 schwanken);

e dichte Strome, d.h. Strome, in denen die schnellstmogliche Ubertragung in unterschiedlich
grofRen Mengen, aber insgesamt so dicht als méglich geschieht.

Fur diese beiden Arten von Stromen sollen — soweit jeweils relevant — im folgenden die wichtig-

sten BewertungsgroélRen berechnet werden:

— maximale BurstgroRe L

— b, by, by

— Abstiande zwischen Bursts, insbesondere Mindest- und Hoéchstabstand 1,, 1, zwischen
maximalen Bursts

— minimale PuffergroRe P (maximale Anzahl zu puffernder Dateneinheiten)

— Anzahl N(t) der bis zur Zeit t eingetretenen Ereignisse

— Bestimmung der Schwankungsparameter z, 7' aus L.

Dabei spielt der ganzzahlige Teil einer reellen Zahl eine groRRe Rolle. Fir x € R bezeichne \_xj
die grolite ganze Zahl, die x nicht Uberschreitet, also

| x] <x<|x]+1, |x] ganzzahlig. (2)



Entsprechend sei [ x| die kleinste ganze Zahl, die x nicht unterschreitet. Fir n € N, x € R gilt

[n+x|=n+|x], [-x]=-x], somit |n—x]=n-[x], = x]=[-x]. 3)

Zwei Beispiele sollen nun die eingefuhrten Begriffe und gleichzeitig die Beweismethoden erlau-
tern. Bei allen Beispielen ist eine einheitliche Zeiteinheit unterstellt, die deshalb weggelassen
wird.

Beispiel 1. Burst-Strommit D=1, T=4, r=7=7.
Dannist (s. Abb.2) L=5, bi=5, bs=7, 1,=14, 1,=18

0 10 20
T S T L B
to tl t2 t3 ts t5 t6
—+——t+tt+t+++————++++—++t+
0 dp a1 Az az a4 as ag a7 t
T
—F——t++t+t————1
a
0 8 & & a3 & ° ¢
7

Abb. 2. Beispiel fur zwei Stréme mit maximalen Bursts

Beispiel 2. Dichter Strom mit mindestens einem 3-Burst, D=1, T=4, r=7=7.

Dann ist (s. Abb. 3) 3-Burst jede Folge (a, a+l, a+2) mit a € [-1,2); a =2 entfallt, denn
dann entsteht ein 4-Burst. Ab t =4 ist die restliche Folge eindeutig bestimmt, weitere Bursts
sind unmoglich! Ferner ist b*=-1 und

0 fur t<a
1+[t-a] " te[aa+2]
N(t)=13 " tela+2 5)
1+[ﬂj " x5
4
0 10 20
——t—t+t+——++—+—+t++—++t++—t++—1+1F
to t1 tz t3 t4 t5 t6 t
0
| r | \I\\I I [N S A S N O [
I I_ I \I}\I L I L I L I L I L I L I
dp d; dy Az g as dg ay as t

Abb. 3. Dichter Strom mit einem 3-Burst

Das Beispiel zeigt auch, warum es i.a. keinen spétesten Startzeitpunkt fur I-Bursts mit | <L
gibt.



3. Ergebnisse
3.1. Burst-Strome

Definition 5. Ein schwankungsbeschrénkter Strom heif3t (maximaler) Burst-Strom, wenn er eine
Folge (Bi)i=o1,.. von Bursts B; darstellt mit

I(B) =L Vie N, LgemaR Def. 4.

Ein Burst maximaler Lange L wird offenbar gewil8 dann erzeugt, wenn der Startzeitpunkt a(B)
des Bursts moglichst spét liegt, d.h. bei a(B) = bs mit

bs= 7. %
Dann gilt (s. Abb. 4) mit
K=L-1 )
K = max (keN) =
b, +kD>KT -7
= max (keN)=
k(T-D)<b,—7
= max (k eN)
kgT—D
also
T+ 7
K= , 6
{T - DJ (6)
und wegen (5) folgt
L:“VHJ' ™)
T-D
0 T 21 s KT (K+1)T
0 b bs+D betKD  beH(K+1)D~
i | i [ ] i i -
%/_/ . - t

7 T

Abb. 4. Berechnung der maximalen Burstlange

Der friheste Startzeitpunkt b; eines maximalen Burst B der Lange L mul so liegen, daR das
letzte Ereignis von B genau zum Zeitpunkt KT — 7 eintritt. Damit fuhrt eine &hnliche Betrach-
tung wie in Abb. 4 zu

KT - 7=b; + KD,
also

b= K(T-D)= ¢ = (T—D)Hng—r. 8)



Bemerkenswert ist, dall by — im Gegensatz zu bs — negativ werden kann; so fihrt D = 1, T = 4,
=7, 7 =1 zu bs=-1. Allerdings gilt erwartungsgeman

0< bs—bs < T-D. 9)
Denn es ist
bs—by = 7-K(T-D)+ 7=
= 7+ f-(T-D)V”J -
T-D
= a- bBJ (nach geeigneter Substition, wobei a > 0, b > 0),

und dies entspricht der Formel fur den Rest bei Division ganzer Zahlen a, b (man beachte, dal}
die Parameter in (1) zwar nichtnegativ, jedoch nicht notwendig ganzzahlig sind). Anschaulich
bedeutet der rechte Teil von (9), daB eine weitere Verfriihung des Starts von B ,,am Ende* nicht
mehr zu einem Burst maximaler Lange fuhrt. Fir das weitere beachte man auch, dal3 zwar nicht
notwendig bs + KD < KT, wohl aber nach Definition bzw. (6)

bs + KD < (K+ 1)T
gilt.

Ferner zeigt Abb. 4 die eingangs erwéhnte Tatsache, dal’ die Burstlange beschréankt ist. Andern-
falls galte

bs+kD > kT -7 VkeN ()
mithin
kT-D)<z+ 7 VkeN,

und das steht im Widerspruch dazu, dal} es fir zwei beliebige reelle Zahlen a > 0, b > 0 stets eine
natlrliche Zahl ko gibt mit kea > b. Flr die Beschrénktheit der Burstlange ist dabei zu beriick-
sichtigen, dafl3 (*) mindestens fur k = 0 gilt.

Mit (4) und (8) lait sich in einfacher Weise der Mindestabstand I, zwischen zwei aufeinander-
folgenden Bursts bestimmen (s. Abb. 5):

(K+1)T+ bs— (bs + KD) =
K(T-D)+T-(bs—by) =
K(T-D)+T-7+K(T-D) -,

also
lh =2K(T-D)+T-(z+ 7). (10)
0 T KT (K+1)T
0 by bs bs+KD
—— | . -
J — t
KD > by

Abb. 5. Minimale Burst-Zwischenzeit I,



In noch einfacherer Weise folgt fur den grofitmoglichen Abstand 1, zweier aufeinanderfolgender
Bursts (Differenz zwischen dem Ende des friihestmdglichen Bursts und dem spétesten Beginn
des nachfolgenden Bursts) sowie flr den Abstand Iz = Is zwischen zwei friihestmdglichen bzw.
zwei spatestmoglichen Bursts:

lo = T+7+7. (11)
li=ls=K(T-D)+T=L(T-D)+D (12)

Abb. 5 zeigt auch, daf ein Burst-Strom in einem erweiterten Sinne periodisch mit der Periode LT
ist, denn der Punkt (K +1)T =LT spielt genau die gleiche Rolle wie der Punkt 0 auf der t-Achse.
Genauer: Ist (Bj)i=o,1,.. €in Strom von maximalen Bursts, so ist

a(Bi) e [bs +IiLT, bs+iLT]. (13)
Damit gelten alle bisher getroffenen Aussagen (z.B. tber Iy, I; und 1) fiir den gesamten Strom.

Untersucht werde schlieBlich der Fall, daR es sich bei dem betrachteten Strom um den Ankunfts-
prozeld an einer Bedieneinrichtung handelt, die in der Lage ist, ankommende Daten schwan-
kungsfrei mit derselben Rate wie der Ankunftsprozel3 (d.h. mit der konstanten Zeit T) zu bedie-
nen. Die Daten sollen dabei in Datenelementen gleicher GréRe ankommen, so dal’ das Eintreffen
eines Elements genau ein Ereignis im obigen Sinne darstellt. Entscheidend ist nun die Forderung
nach Verlustfreiheit. Dazu sind die vorzeitig (gegenuber der theoretischen Ankunftszeit bzw. der
deterministisch ablaufenden Bedienung) ankommenden Datenelemente zu puffern. Daher soll
nun die Frage beantwortet werden, wie grof3 die maximale Fullung eines unbegrenzt angenom-
menen Puffers werden kann oder besser: Es ist P zu bestimmen mit

P: minimale PuffergrolRe, so dal keine Verluste auftreten.

Weiter werde angenommen, dal3 die Bedienung verzégerungsfrei in folgendem Sinne ablaufe:
Stimmen Ankunftszeitpunkt eines Datenelements und Bedienungsbeginn (Entnahmezeitpunkt
aus dem Puffer) Uberein, so benétige das ankommende Datenelement keinen Pufferplatz. Be-
trachtet werden zwei Entnahmestrategien:

(A) Das Leeren des Puffers wird so organisiert, dal} die Bedieneinrichtung stets arbeiten kann
(kontinuierliche Arbeit, kein ,,Verhungern®).

(B) Trifft ein Datenelement auf eine leere Bedienungseinrichtung, so beginnt die Bedienung
sofort.

Seien B, B' der 1. und 2. maximale Burst eines Burst-Stromes. Bei Strategie (A) ist sofort
ersichtlich, daR die Entnahme friihestens bei bs beginnen kann. In diesem Fall sind die L Ele-
mente von B genau zur Zeit bs + LT bedient, und zu dieser Zeit trifft aufgrund von (13) auch
spatestens der Burst B' ein, der dann eine leere Bedienungseinheit vorfindet, so dal dessen Be-
dienung sofort beginnt. Trifft B' eher ein, so muR dies wegen (9) und T—-D < T spéter als bs +
(L-1)T geschehen, und zu diesem Zeitpunkt ist der Puffer bereits leer. Zur Berechnung von P
genlgt es also, die Situation im Zeitraum [0, LT] zu betrachten. Damit ist offenbar L eine obere
Schranke fiir P. Fir eine genauere Berechnung ist zu beachten, da3 wahrend des Eintretens der L
Ereignisse von B bereits die Bedienung und damit die Entnahme aus dem Puffer erfolgen kann
(s. Abb. 6). Flr bs > b;+ KD ist P =L evident. Sei

bs < by + KD *)



L =K+ 1 Ereignisse

Abb. 6. Fullung des Puffers ab t = b, Entnahme ab t = b;

Mit
N: maximale Anzahl der von t = bs bis einschlielich t = by + KD mdglichen Erei-
gnisse mit Abstand T

ist dann
P=L-N
(ist a(B) > by, so kann N hochstens zunehmen, P also nur abnehmen), wobei

N=|—+ =41,
T

so daB mit (8), (4), (5) und schlieRlich (3) folgt:

Pl _1_ KT -7z-7 _K_|g_TtT | _jxr T
T T T

Bedingung (*) ist wegen (8) gleichbedeutend mit z< KT - 7, also

T+T'S{T+Tﬁ.
T T-D
Diese Bedingung ist zwar ,,haufig* erflllt (u.a. bei dem praktisch wichtigen Fall einer grolRen

Burstlange, so dalR KD >T), aber nicht immer, wie z.B. D=1, T =10, 7=5, 7 = 6 zeigt. Dieser
Fall werde nun genauer betrachtet. Sei also

r+r> T+7T 1 P_|L— T+7T 1
T T-D T-D

Dann folgt

T+7'

P-1<

sofort. Weiter ist wegen (1) und (2)

T+T'ST+T'S T+ 7' 1-P.
T ~T-D [T-D
Nun gilt aber analog zu (2) fir x € IR, x > 0: [x] ist diejenige eindeutig bestimmte Zahl ac N,

fur die gilt: a - 1< x < a. Damit folgt

P:(T+TW'
T




Da bei Strategie (B) die Entnahme zu einem friiheren Zeitpunkt als bei (A) beginnen kann, ist
eine Vergrolierung von P gegeniber (A) ausgeschlossen. Da weiter die unginstigste Situation
bzgl. PuffergroRe fur a(B) = bs vorliegt, tritt zur Zeit t = by + LT genau der Fall ein, der in
Strategie (A) betrachtet wurde; das gilt analog fir jeden anderen Zeitpunkt des Bedienungs-
beginns im Intervall [bs bs] und mit der Periode LT. Damit folgt:

Satz 1. Fir schwankungsbeschrénkte Strome, die ausschlieRlich aus Bursts maximaler Lange be-
stehen, ist die zur verlustlosen Bedienung erforderliche Mindest-Puffergréfie unabhéngig vom
Zeitpunkt, zu dem die Bedienung (Entnahme aus dem Puffer) beginnt, sofern dies spatestens
zur jeweils spatestmoglichen Ankunftszeit eines Bursts geschieht. Es ist ein Puffer der Min-
destgrofie

T+ 17
P= 14
{ T W (14)
erforderlich. ]

Fur praktische Belange ist nicht die Ermittlung der maximalen Burstlange aus den Parametern in
(1) von Interesse, sondern umgekehrt die Bestimmung der Schwankungsparameter z, 7 bei gege-
bener BurstgroRe L. Aus (7) folgt mit (2)

(T-D)(L-1)<z+7<L
oder
r+7 €[(L-1)(T - D), (T - D)). (15)

Ohne Herleitung sei noch angegeben, dal3 die Anzahl N(t) der Ereignisse, die in einem Burst-
Strom bis einschlieRlich zum Zeitpunkt t eintreten, der Abschétzung

Nu(t) < N(©) < No(t) (16)
genugt mit
0 fur t<t,
N, (t) = iL+1+\_%J " teft i +KD]
(i+1)L " te[ti +KD,t; +LT)
0 fur t<t,

N, (t) = iL+1+\_t§J © teftht+KD |
(i+1)L " te[ti+KD,tj+LT)

wobei

ti =t +ilLT, t' =t +iLT, i:{LJ.
LT

Dabei gilt N(t) = Ny(t) furalle t € R, wenn alle Bursts des Stroms zum spatestmdglichen Zeit-
punkt eintreffen; entsprechend gilt N(t) = No(t) bei frihestem Eintreffen.
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3.2. Dichte Strome

Betrachtet werden nunmehr schwankungsbeschrénkte Stréme, in denen Bursts beliebiger (selbst-
verstandlich durch L begrenzter) Lange auftreten kénnen, allerdings in dichtester Reihenfolge
der Ereignisse geméald Def. 1. Bsp. 2 zeigt bereits, dal3 die scheinbare Grof3ziigigkeit dennoch
sehr restriktiv ist: ein derartiger Strom ist spatestens ab LT — 7 eindeutig bestimmt, und ab die-
sem Zeitpunkt treten nur ,entartete* 1-Bursts auf. Die folgenden Ergebnisse sind daher als
Grundlage einer anschliefenden Verallgemeinerung anzusehen. Die Darlegungen dieses Ab-
schnitts sind im wesentlichen auf die Ergebnisse beschréankt; die Beweismethodik ist die gleiche
wie im vorangegangenen Abschnitt.

Von den in Abschn. 2 genannten BewertungsgroRen sind lediglich
b'  frihester Startzeitpunkt eines I-Burst
N(t) Anzahl der bis zum Zeitpunkt t eingetretenen Ereignisse
P minimale PuffergroRe, um Verlustfreiheit zu garantieren
von Interesse.

Fur den frihesten Startzeitpunkt ergibt sich mit k=1-1 (s. Abb. 7):

b'+kD=kT-z
also
b'=k(T-D)- 7, k e N.
P ! " |§T (k+‘1)T (k+%)T
v. t
D

b b'+k )
T IBUrst By B, B,

Abb. 7. Frihester Beginn eines I-Bursts

Die auBerdem geltende Bedingung b' < 7 fihrt dann gerade zu k<K bzw. zul<L (K bzw. L
gemaR (6) bzw. (7)), so dal’ sich zusammengefalt ergibt:

b'=(-1)(T-D)- 1, I=1,.,L. (17)
Eine unmittelbare Folgerung daraus ist
b"—b'=(L-1)(T-D), b'-b"?*=T-D furI=1,.,L. (18)

Abb. 7 zeigt auBerdem sofort, daB ein dichter Strom folgende Struktur hat: Er besteht aus einem
einzigen |-Burst By, gefolgt von beliebig vielen 1-Bursts B;, wobei mit | € {1,...,.L} gilt:

aBo) € [(I-1)(T=D)-z, (T=D)- 9 (19)
aB)=(1-1+)T-7, ieN" (19

11



Sei
N/(t): Anzahl der Ereignisse bis einschlieRlich Zeitpunkt t, wenn By € B; und b =
a(Bo) gemaR (19).

Dann ist
0 fir t<b
1+L%J " telb b+(1-1)D)
gy _
No(t) =1 " te[b+(I-1)D, IT-7) (20)
t+z| = _
1{ £ J t>1T—¢

wobei [X, X) := & fur xeR sei. Bemerkt werde, dal 1+\_%J =1 firt=Db+(I-1)D gilt.

Bei der Bestimmung der minimalen PuffergroRe P eines dichten Stroms — die unter den gleichen
Annahmen wie in Abschn. 3.1 erfolgen soll — ist zu beriicksichtigen, daR bereits mit dem friihest-
maoglichen Eintreffen eines Bursts eine ununterbrochene Bedienung madglich ist, denn es gilt die
Beziehung b' + IT > IT — 7 Damit sind die Strategien (A) und (B) identisch, und man errechnet
leicht:

SEMIELIRRIEL]

also mit (3)

P:(('—l)(T—D)] (21)

T

Als Verallgemeinerung sollen abschlieBend Strome betrachtet werden, die aus Bursts unter-
schiedlicher Lange bestehen und deren Startzeitpunkt a(B;) jeweils so friih als moglich (im Rah-
men von Def. 1) liegt.

Definition 6. Ein schwankungsbeschrankter Strom heil3e dichter Burst-Strom, wenn er eine
Folge (Bi)i=o0,1.. von Bursts darstellt mit

yoen

li:=1(Bj) <L L gemaR (7),
ai:=aB)=tT+b" mit t = ilj , b gemaR (17) (22)
=i

firallei € W (I; sind die freien Parameter der Folge).

Beispiel 3. D=1, T=4, r=7=7. DannistL =5 (s. Bsp. 2).
Folge von Bursts der Lange 2,4,1,1,5,2:

oT AT T T 5T oT
] - -~ o
i: R it A i
0 t
L 1 [ | | [ |1 -
I || T T [ [ FTT T [
o ¢

Abb. 8. Dichter Strom von Bursts unterschiedlicher Lange

12



Die Anzahl M(t) der Ereignisse, die in einem dichten Burst-Strom bis einschlieBlich zum Zeit-
punkt t eintreten konnen, 1&Bt sich einfach (und damit recht grob) aufgrund der Tatsache abschét-
zen, dal3 ein dichter Strom von 1-Bursts die friihestméglichen Ereignisse repréasentiert und ein
dichter Strom von L-Bursts die spatestmdglichen (unter der in diesem Abschnitt grundsatzlich
getroffenen Voraussetzung, daB alle Bursts méglichst friih beginnen): es gilt fir allet € R

Mu(t) < M(t) < Mo(t) (23)
mit
0 t<b" =(L-1)(T-D)
M, (t) = LMJ L sonst
LT
0 t<-7
Mo(t) =114 LH—TJ sonst
T

Anhnliche Uberlegungen wie zu Beginn dieses Abschnitts filhren zu einer Aussage tiber den Min-
destabstand, in dem Bursts in einem schwankungsbeschréankten Strom auftreten kdnnen. Fir
einen dichten Burst-Strom (Bj)i=o1... Sei I1(Bi, Bi+1) (,,Interburstiness*, Mindestabstand zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Bursts)

I(Bi, Bi+1) := a(Bi+1) — (a(Bi) + (Ii-1)D).
Dann gilt (0. B.; zur Veranschaulichung s. Abb. 8):

|(Bi, Bi+1) =T+ (|i+1—1)(T—D) = lia T = (|i+1—1)D. (24)

Interessanterweise ist damit die Zeit zwischen dem Ende eines Bursts bis zum ndchstmdoglichen
Beginn von der Lange des nachfolgenden, nicht aber von der L&nge des bisher letzten Bursts ab-
héngig. Damit 1aRt sich nun auch das zeitliche Verhalten eines dichten Burst-Stroms vollstandig
charakterisieren.

Satz 2. Sei (Bi)izo1
Bi. Dann gilt:

ap = -7+ (lp-1)(T-D)

ein dichter Burst-Strom, a; = a(B;) Anfangszeit, I; = I(B;) Lange von Burst

Adji+1 = a; + |i+1(T—D) +IiD = aj+ li+:T - (|i+1_ |i)D Vi e N. (25)
Beweis. ag resultiert aus (17), und flr aj+1 gilt offenbar
ai+1 = @ + Dj + I(B;,Bi+1) mit D; = (Ii-1)D Dauer von B;. Der Rest ergibt sich aus (24). B

Fur die Bestimmung der minimalen Puffergréfie P wird zunédchst wieder Strategie (A) betrachtet.
Dann fiihrt die Wahl von t =b" als Beginn der Bedienung (1. Entnahme aus dem Puffer, s. Abb.
8) zu einer kontinuierlichen Arbeit der Bedieneinrichtung. Denn in diesem Fall ist die Bedienung
von By genau zum Zeitpunkt b + [T = tT + b beendet, und spétestens zu dieser Zeit trifft
B: ein. Auch bei friiherem Eintreffen (wenn Iy < L) wird By erst jetzt bedient; dies ist nach der
Zeit I; T geschehen, also zum Zeitpunkt b + loT + LT = t,T + b usw.

Zur Berechnung von P werde als erstes der Fall b' + kD > b" betrachtet (der mindestens ftr ma-
ximale Bursts vorliegt). In &hnlicher Weise wie in Abschn. 3.1 folgt dann:
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Pz[(L—l)(T—D)] (26)

T

Andernfalls sind mindestens alle Ereignisse zu puffern, die vor dem Zeitpunkt b" eintreffen. Dies
sind nach (23) N Ereignisse mit

N<ED=D) gy WEN

N <1+ L(L_l)_f_#D)J sonst.

In beiden Féllen gilt aber N <P mit P aus (26). Ab b" kann sich N nicht mehr vergréRern. Denn
nach Voraussetzung ist der I-Burst vorher vollstandig eingetroffen, und von da an ist T der ge-
ringstmogliche Abstand des Eintretens von Ereignissen, und in diesem Abstand werden die Er-
eignisse nun dem Puffer auch entnommen.

Die Uberlegungen zeigen auBerdem, daB genau die maximalen Bursts auf eine leere Bedienungs-
anlage treffen. Dies hat fir Strategie (B) sofort die Konsequenz, dal auch hier der in (26) ange-
gebene Wert die minimale PuffergroRe darstellt. Zusammengefalt ergibt sich analog zu Satz 1:

Satz 3. Fir dichte Burst-Strome, d.h. (z,7")-schwankungsbeschrankte Strome mit konstanter Rate
T und Mindestabstand D, die aus Bursts (unterschiedlicher GroRe) bestehen, die jeweils zum
frihestmdglichen Zeitpunkt eintreffen, ist die zur verlustlosen Bedienung eforderliche Min-
dest-Puffergrofie unabhéngig vom Zeitpunkt, zu dem die Bedienung beginnt, sofern dies spa-
testens zum Zeitpunkt

L_ _ T+ 1
b-=(L-1)(T-D) -1, L_lJ{T—DJ

geschieht. Es ist ein Puffer der Mindestgrofie

o [(L—l)(T - D)W

T
erforderlich. [ |

Mit Blick auf den angestrebten Vergleich zwischen verschiedenen Modellen aus der Literatur ist
insbesondere die in (23) angegebene obere Schranke fir M(t) zu grob. Es sei im Hinblick auf
Abschn. 4 7 = 0. Dann folgt zun&chst fur den Anfangszeitpunkt b = a(Bo) des 1. Bursts eines
dichten Burst-Stromes b < 0. Weiter werde nun eine Zeittransformation dergestalt vorgenom-
men, daB die Zeitzahlung mit dem Auftreten des 1. Ereignisses beginnt. Damit laR3t sich die fir
Abschn. 4 grundlegende Aussage beweisen:

Lemma 1. Fur die Anzahl M(t) der Ereignisse, die in einem dichten Burst-Strom bis einschlief3-
lich zum Zeitpunkt t eintreten (Zeit gezahlt ab dem 1. Eintreten eines Ereignisses des Stroms),

giltfurallet e R: M(t) < M(t) mit
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1+

M(t) =

1+

Beweis. Sei (By B ...) ein dichter Burst-Strom (s. Abb. 9). Dann ist offenbar

t+TJ
T

t<0

t< LT

(27)

M(t) < N/ (t+b) mit N/ gemaR (20), 1=1(Bo), b =a(Bo) = (I-1)(T-D) — = nach (19)

(zu Beginn ein Burst der Lange |, danach kann friihestens zu den Zeiten ein Ereignis eintreten,
zu denen ein 1-Burst auftritt). In mehreren Fallunterscheidungen — die aus den nicht vollstandig

Ubereinstimmenden Grenzen der Definitionsbereiche resultieren — wird gezeigt:

N/!(t+b)< M(t) furallete R. *)
A M) + AN/t O

M(t) o

* O
* @)
° O —l__(:}

o

O3
I \ -
0 kD kD+T -b t
0 t'=t+b

Abb. 9. Abschatzung der Zahl von Ereignissen fiir einen dichten Burst-Strom (Beispiel =+ : mit
den Léngen 1p=3, L =2, I,=4)

Aus (20) folgt mit k=1-1:

N} (t+b) =

fur

J

t+r+bJ "

t<0

t €[0,kD)

t [kD,kD+T)
t>kD+T

(a)
(b)

(d)
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Dabei resultiert in (c) die obere Intervallgrenze aus IT - z—b = IT - (I-1)(T-D).
Fur (*) sind die Félle (a) und (b) evident (direkte Ubereinstimmung).

Sei nunt e [kD, kD+T). Dann liegt wegen k <L-1, D < T und damit kD < LT-T bzgl. M(t)
der Fall t<LT vor. Weiter ist hier t>kD, wegen k € N folgt

kstiJ und damit | = k+1sl+FJ .
D D
Schliel3lich sei einerseits t > kD+T. Nach kurzer Rechnung ergibt sich dann
LHk(T_D)JSLLJ’
T D
und dies gilt insbesondere flr t < LT. Andererseits sei t > LT. Dann folgt
Lt+k(T —~ D)J<{t+rJ
T L D]

und dies auch fur t>kD+T. Damit ist (*) vollstdndig bewiesen. L]

Eine Betrachtung der Annahmen fiir Lemma 1 legt den Gedanken nahe, dal3 die Einflihrung
zweier Parameter 7, 7' in Def. 1 nicht wesentlich ist. Genauer:

Definition 7. Zwei Modelle (D, T, =, 71), (D, T, », 72) gem. Def. 1 heillen &aquivalent, wenn
sie beide zu derselben maximalen Burstlange L fuhren.

Man beachte, daR dann auch fast alle BewertungsgrofRen (insbesondere die minimale Puffergrofe
P nach (14) bzw. (26)) tbereinstimmen und daR fir einen dichten Burst-Strom — gegeben durch
die Burstlangen — die Burstabstdnde nach (24) in beiden Modellen gleich sind. Der einzige
Unterschied liegt in der Zeitzahlung; wird in den jeweiligen Modellen eine Zeittransformation
wie oben vorgenommen (Beginn mit dem ersten Eintreten eines Ereignisses), so sind die entste-
henden Strome identisch. Insbesondere folgt aus Satz 2 unter Beachtung von (7) unmittelbar:

Corollar 1. Die Modelle (D, T, 7, ©), (D, T, 7+ 7,0) und (D, T, 0, z+7) sind &quivalent. [J

4. Vergleichende Betrachtungen
4.1. ATM

Grundlage des Vergleiches zwischen Strémen gemald Def. 1. und Strémen (Ereignisfolgen) in
ATM-Netzen ist [ATM], vor allem Abschn. 3.6.2.4: Traffic Contract Parameter Specification;
darauf wird besonders beziglich aller hier nicht erlauterten Begriffe verwiesen.

Der Verkehr einer ATM-Verbindung kann durch die folgenden Verkehrsparameter beschrieben
werden:

PCR Peak Cell Rate

CDVT Cell Delay Variation Tolerance
SCR  Sustainable Celll Rate

BT Burst Tolerance.
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Die Steuerung des Verkehrsstromes erfolgt durch den sog. Generic Cell Rate Algorithm
GCRA(I,L), der die beiden Parameter | (Inkrement) und L (Limit) besitzt. Dieser Algorithmus
erzeugt einen schwankungsbeschrankten Strom mit folgenden Besonderheiten:

(@) Es gibt keine Beschrankung der Verspatung. Tritt ein Ereignis nach seiner theoretischen
Ereigniszeit TAT ein, so wird TAT auf diesen Wert weitergestellt.

(b) Die Zeitz&hlung beginnt mit 0 zu dem Zeitpunkt der Realzeit, zu dem das 1. Ereignis tat-
séchlich eintritt.

Weiter werden aus [ATM] 3.6.2.4.2 folgende Begriffe und Bezeichnungen Gibernommen:

e R, = Ti Peak Cell Rate PCR,
p

Tp:Peak Emission Interval (in [ATM] nur mit T bezeichnet);
kleinster Abstand zwischen 2 Basisereignissen nach 3.6.2.4.2.2,;

o T Cell Delay Variation Tolerance;
Parameter fir L in GCRA, der das ,,Zellklumpen-Phanomen* beschreibt;
o O Zeit zum Senden einer ATM-Zelle.

Dann sind die Prozesse, die durch die in 3.6.2.4.2 auftretenden GCRA-Algorithmen erzeugt wer-
den, i.S.v. Def. 1 (7*, 0)-schwankungsbeschrankt mit der Rate T, und Mindestabstand &; dabei
ist 7 =0 eine Folgerung von (a).

Damit ist die in 3.6.2.4.2.4 angegebene Formel fur die maximale Anzahl konformer ,,back-to-
back cells* (also die maximale L&nge von Bursts bei D = ¢)

N=|1+—"
{ Tp_5J

offenbar identisch mit (6) bei L =N (man beachte 7 = 0).
Entsprechend sind in [ATM] 3.6.2.4.3 definiert:

S

e R =_|_i Sustainable Cell Rate SCR

S

Ts: Parameter fur I in GCRA;
kleinster Abstand zwischen 2 Basisereignissen nach 3.6.2.4.3.2;

° T Parameter fir L in GCRA (bezeichnet als Burst-Tolerance BT).

Analog sind die Prozesse, die durch die in 3.6.2.4.3. auftretenden GCRA-Algorithmen erzeugt
werden, i.S.v. Def. 1 (=, 0)-schwankungsbeschréankt mit der Rate Ts und dem Mindestabstand
Tp.

Die in 3.6.2.4.3.3. angegebenen Formeln fir die maximale Burstlange MBS und die Bestimmung
von z; aus MBS
T

MBS = |1+ ——=
T,-T,

7, € [( MBS -1)(T, - T, ), MBS(T, - Tp))

sind dann bei L = MBS identisch mit (6) und (15).
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Ebenso stimmt die in 3.6.2.4.3.3. angegebene Formel fur die Zahl N(t) der bis zur Zeit t mogli-
chen Ereignisse (unter Beachtung der dort nachfolgenden Bemerkung)

1+ LJ fir t<MBS-T,

Tp

N(t) <

1+ t+ 7,

J fir t>MBS-T,

S

bei Berucksichtigung der Zeittransformation, die aus (b) resultiert, mit (27) tberein.

4.2. Linear beschrankte Ankunftsprozesse

ANDERSON betrachtet in [Ande] ein verteiltes System als ein Netz von Ressourcen, in dem
Datenstrome unterschiedlicher Qualitat bei Einhaltung von Zeitschranken verarbeitet, gespei-
chert und zwischen verschiedenen Endpunkten tbertragen werden. Dabei tritt an den einzelnen
Schnittstellen des Systems eine Arbeitslast auf, die als Ankunftsprozef? von diskreten Nachrich-
ten aufgefal3t und die durch drei Parameter beschrieben wird:

e M maximale NachrichtengréRRe (im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant)
e R maximale Nachrichtenrate
e W Workahead-Grenze (in [Stei] als Burstiness bezeichnet).

Dabei resultiert das workahead daraus, daR Prozesse oder Gerate Nachrichten-Bursts erzeugen
kdnnen, die kurzzeitig mit einer R Ubersteigenden Rate ibertragen werden bzw. dalR Nachrichten
an einer Schnittstelle vorfristig eintreffen. Ein derartiger Ankunftsprozel3 wird linear beschrankt
(LBAP, linear bounded arrival process) genannt, wenn er die Eigenschaft

N|(to,t1) <W+ R(tl - to) Yii>1 (28)

erflllt, wobei N(to,t1) die Anzahl der an der Schnittstelle | im Intervall [to, t;] eintreffenden
Nachrichten bezeichnet.

Bevor der ANDERSONsche Modellansatz mit dem hier in Abschn. 2 vorgestellten Ansatz vergli-
chen wird, seien zwei Grenzfélle betrachtet, der bisher ausgeschlossen waren, namlich T=D
und D =0. Der Fall T=D ist fast vollig uninteressant, denn dann gibt es weder maximale noch
I-Bursts, da die einzige dichte Ereignisfolge das unbegrenzte Auftreten von Ereignissen im Ab-
stand D ist. Anders bei T > 0, aber D =0 (der Fall T=D =0 soll naheliegenderweise ausge-
schlossen bleiben): Eine genaue Analyse von Abschn. 2 und 3 zeigt, dal? fast alle Begriffsbildun-
gen und Ergebnisse gultig bleiben (allerdings kann man dann nicht mehr Ereignisse E; mit ihren
Zeiten a(E;) identifizieren). Dies trifft auch beispielsweise fur (20) zu, denn wegen der Festle-
gung [x,x) := < entféllt der Term mit D im Nenner.

Nach dieser Bemerkung tberrascht die folgende Feststellung nicht: Ein LBAP-Strom mit den
Parametern R und W ist ein (%0) -schwankungsbeschrankter Strom mit der Rate R und dem

Mindestabstand D = 0. Denn fiir einen solchen Strom gilt mit T=R™ wegen (7) gerade
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Yt
RT
und aus (10) folgt fir die Anzahl der Ereignisse bis zum Zeitpunkt t:

M(t) <1+ t Wl gLt +W —1;
T RT T

vereinbart man, dal? im letzten Term das Operationssymbol \_ j entbehrlich ist, da ohnehin
M(t) ganzzahlig sein muB, so folgt

M(t) <W + Rt,
was bis auf die Notation und die 0.B.d.A. getroffene Annahme t, =0 mit (28) Ubereinstimmt.

4.3. Tenet Protocol Suite

Die Tenet Real-Time Protocol Suite [BFMMVZ], [Ferr] wurde entwickelt, um den Forderungen
gerecht zu werden, die moderne Anwendungen im Mulitmedia- und im Echtzeitbereich stellen,
besonders im Hinblick auf Garantien fiir Durchsatz und Verzégerung. Die Tenet Protocol Suite
ist ein Satz von Kommunikationsprotokollen fir ein Paketvermittlungs-Netzwerk, das derartige
Garantien liefert. Es wird davon ausgegangen, dal3 Clients Performance-Forderungen bzgl. der
Ubertragung oder Verarbeitung von Nachrichten an sog. Echtzeitkanile (Ubertragungskanale
eines Netzes, aber auch Prozessoren oder Rechnerknoten) stellen und dabei eine Beschreibung
des zu erwartenden Verkehrs mitteilen. Diese Verkehrsbeschreibung besteht aus den Parametern

Xmin  Minimaler Nachrichtenabstand
Xae Minimaler mittlerer Nachrichtenabstand (29)
I Intervallange fur die Mittelung
Smax  Maximale Nachrichtengrofe.
Wie in Abschn. 4.2 ist Syax im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant. Weiter ist sofort ersichtlich,

dall D = Xmin, T = Xave 1.S.v. Def. 1 gilt. Bezeichnet N(I) die Anzahl der in einem Intervall der
Lange | auftretenden Nachrichten. so gilt unter Einschlu der Intervallgrenzen

N(1)<1+—— .

ave

Da diese Beziehung fur jede Lage eines Intervalls der L&nge I auf der Zeitachse gelten muf3 (und
wegen N(I) € N), ist das gleichbedeutend mit

t

mit T = Xae. Gleichzeitig ist 17{ J die groRtmogliche Burstlange, wobei die Burstbil-
ave

dung im Gegensatz zu Abschn. 4.2 nicht durch vorzeitiges, sondern durch verspatetes (aufge-

schobenes) Eintreffen von Nachrichten entsteht. Damit ergibt sich zusammengefal3t (unter Be-

achtung von (4), (7) und (10)):
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Ein Strom mit den Parametern Xpin, Xave und I gemaf (29) ist ein [0, {%J(Xave - xmin)j -
ave

schwankungsbeschrénkter Strom mit der Rate X .~ und dem Mindestabstand Xpin im Sinne von

Def. 1.

4.4. \Weitere Arbeiten

In der Literatur Uber Echtzeit-Systeme und Kommunikationssysteme finden sich viele Ansétze
und Ergebnisse zur Beschreibung der Verkehrslast in solchen Systemen; dabei nehmen Aussa-
gen uber Pufferanforderungen und das Garantieren von maximalen Ende-zu-Ende-Verzdgerun-
gen einen besonderen Platz ein. In den meisten Fallen wird mit der Entwicklung eines neuen
Systems oder einer neuen Anwendung gleichzeitig ein neues Verkehrs- oder Lastmodell vorge-
schlagen. So wird beispielsweise das ,,leaky bucket“-Modell (d.h. der Generic Cell Rate Algo-
rithm von ATM) in [GoLV] eingefiihrt, Burst-Strome werden in [LaXi] betrachtet, beides be-
zuglich Verzdgerungsgarantien und basierend auf einem deterministischen Modell. ZHANG und
FERRARI flhren in [ZhFe] ein probabilistisches Modell ein, und in [KoTS], [MeMP] und
[WuMa] werden — unabhangig voneinander — Puffer-Anforderungen mittels MARKOV-Ketten
(stochastischen Prozessen mit diskreter Zeit und endlichem Zustandsraum) behandelt. Anderer-
seits wird in [WiWo] ein deterministisches Modell zu dem gleichen Zweck benutzt.

Nur in wenigen Arbeiten erfolgt eine vergleichende Betrachtung verschiedener Modelle oder
Verkehrsbeschreibungen, und dann meist im Hinblick auf Bedienungsdisziplinen [ZhKe] oder
auf Funktionen der Verkehrsbeschrankung [KWLZ]; letztere Arbeit schliet auch das Tenet-
Modell ein und stellt einen Ansatz zu einem allgemeinen deterministischen Modell dar. KHANS
Vorgehen [KhLi] ist dem hier vorgestellten ahnlich: Es wird ein sog. (L, M, T)-Mechanismus
eingefihrt, um das Verhalten des ,,leaky bucket” zu beschreiben, wobei L den minimalen Ab-
stand zwischen zwei ATM-Zellen, M die maximale BurstgréfRe und T den Burst-Abstand be-
zeichnen, allerdings wird der Input-ProzeR als stochastisch angenommen. Jedoch findet sich an
keiner Stelle — unseres Wissens — eine quantitative Gegenuberstellung von Verkehrsbeschrei-
bungen oder Verkehrsmodellen, die die Grundlage einer Vereinheitlichung sein kdnnte.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Satz von Parametern vorgeschlagen, um schwankungs-
beschrénkte Strome zu beschreiben, und es wurden einige wichtige Aussagen und Kenngrélien
derartiger Strdme zusammengestellt:

— maximale Burstldnge

Mindest-Puffergrél3e zur Vermeidung von Datenverlust
Mindest-Absténde zwischen Bursts

— Anzahl von Ereignissen in einem Zeitintervall der Lange t.

Als ein wesentliches Ergebnis wurde gezeigt, dal das beschriebene Modell einige wichtige
ahnliche Modelle aus der Literatur einschlief3t. Vorrangige Aufgabe der weiteren Untersuchun-
gen ist die Einbeziehung probabilistischer Betrachtungen (die vor allem aus der Uberlagerung
derartiger Strédme resultieren) und ferner die Konstruktion eines Systems, dem die geschilderte
Lastbeschreibung durchgehend, d.h. in allen Systemkomponenten und auf allen Ebenen
zugrunde liegt.
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