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Abstract: Warteschlangensysteme bilden in der Informatikausbhildung eine
wichtige Grundlage zur Leistungsbewertung von Systemen. Leider ist der
analytische Zugang fir die eher praktisch ausgerichteten Studiengange, z.B. der
Fachhochschulen nicht passend. In dem folgenden Aufsatz wird ein Ansaz
gezeigt, wie das abstrakte Thema Warteschlangen auch ohne den (blichen
mathematischen ,Ballast” vermittet werden kann. Ferner kénnen mit der an der
HSR entwickelten Simulationsumgebung QueueSim neben der Uberpriifung
errechneter Werte auch praxisredevante Problemstellungen bearbeitet und
untersucht werden.

1 Motivation

In der Informatikgrundlagenausbildung bildet die Theorie der Warteschlangen [KL76]
einen wesentlichen Bestandteil. Benétigt werden die vermittelten Kenntnisse zur
Leistungshewertung von z.B. Computernetzen, verteilten Applikationen oder allgemein
von Wartesystemen [Gu99]. Leider erfreuen sich diese Grundagenverangaltungen
wegen ihres hohen Abstraktionsgrades, dem erforderlichen mathematischen Apparat und
der scheinbar geringen Praxistauglichkeit bel Studenten und Praktikern einer eher ge-
ringen Popularitédt. Um dennoch in praxisbezogenen Aushildungszweigen, wie z.B. an
Fachhochschulen, die erforderlichen Grundlagen erfolgreich zu vermitteln, sind einer-
seits die mathematischen Anforderungen auf das Nétigste zu beschrénken und anderer-
seits die Praxistauglichkeit durch anschauliche Ubungen und Beispiele zu untermauern.
Im Rahmen der Vorlesung Computernetze an der Fachhochschule Rapperswil, Schweiz,
entstand ein Modul zur Einflhrung in die Leistungsbewertung, das diesen besonderen
Bedingungen Rechnung trégt. Der grundsétzliche Ansatz der Veranstaltung wird im
Abschnitt Vorlesungskonzept dargestellt.
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Zur praktischen Anwendung wurde an der HSR das Simulationssystem QueueSim im
Rahmen von zwel Studienarbeiten entwicket. Das in Abschnitt 3 vorgestellte
Simulationssystem erlaubt den Studentinnen Uber eine fensterorientierte Oberflache
mittels drag and drop Simulationsmodelle zu erstellen und zu studieren. Der Bericht
schliesst mit ersten Erfahrungen und einem Ausblick auf weitere Projekte.

2 Vorlesungskonzept

In der Vorlesung bzw. dem Unterricht werden ausgehend von einer eingehenden Pro-
blemanalyse einer Campus-Netzwerkarchitektur [ChOQ] typischer Fragen des Lei-
stungsverhaltens formuliert, z.B:

- Werden Anfragen an den Server XY in 85% der Félle in maximal 6
Sekunden beantwortet?

- Welchen Einfluss hat es auf die Netzausastung, wenn weitere 50 Benutzer
auf einen bestimmten Server zugreifen?

- Wieverdndert sich die Netzauslastung, wenn stait einer Haustelefonanlage
eine Voice over |P Lésung angestrebt wird?

Anschliessend werden die Modellierungsschritte vom realen System hin zum Verkehrs-
modell bestehend aus Ankunftsprozess und Bedienprozess verdeutlicht. Als Beispid
dient der Datenverkehr, den ein Router zu bearbeiten hat (Abbildung 1). In einem ersten
Schritt wird das Verhalten eines einzelnen Benutzers beschrieben. Durch das Benutzer-
verhaten, z.B. E-Mail-Verkehr, Surfverhalten und Serverzugriffe, lésst sich das daraus
resultierende, erzeugte mittlere Datenvolumen pro Zeiteinheit ermitteln. Dieser, durch
einen einzigen Benutzer erzeugte Verkehr, kann durch eine Zufallsvariable A und eine
Verteilungsfunktion abstrahiert beschrieben werden. Der Gesamtverkehr einer
Benutzergruppe wird dann durch einfaches aufsummieren der Teilverkehre A, gebildet.
Die Summe der Teilverkehre beschreiben den Ankunftsprozess.

In einem weiteren Abstraktionsschritt is das Verhalten des Routers aus Sicht des
Durchsatzverhaltens zu beschreiben.

93



_ ZumZienetz
- T —
.«
= |
I

/ Router

Menge der Einzel profile
= >

i Erfassen der
« Arbeitsgewohnheiten Abstrahiertes
- benutzten Applikationen ~Gesamtverhalten
- Datenvolumen i

« Korrelation der Datenpakete

At*

/ Beschrei bung des“«‘

Erstellen eines
Benutzerprofile

Abstraktion durch eine ! Router-Verhatensals
v Zufallsvariable bestimmter i / stochastischen Prozess N
_Verteilung! v v
Superposition @ T 1I-11 —»@ —
=34 E—
] B 1
Last- oder Verkehrs- . Last- oder Verkehrs:  Warteschlange ea'.bi“?[‘gs'
Generator, . .~ Generator, A* oder enhe
! Stochastischer ' Puffer
Prozess — ~ —
Ankunftsprozess Bedienprozess

Abbildung 1: Modell und Ableitung der Kenngréssen A und

Leicht zu beobachten ist der Datenstrom einzelner Datenpakte oder Token zum Router
hin und vom Router weiter in das Zielsubnetz. Wird nur das zeitliche Verhalten betrach-
tet, so kann der Router als Verzogerungsglied mit Zwischenspeicher aufgefasst werden,
der eine mittlere Anzahl von Datenpaketen zwischenspeichert und diese nach einer
mittleren Bearbeitungszeit in das Ziesubnetz weiterleitet. Hierbel ist zu beobachten,
dass die Bearbeitungszeiten unterschiedlich sind (At #At*) und einer bestimmten Ver-
teilung unterliegen. Allgemein gilt: Token werden bei Bedarf innerhalb des Routers
zwischengespeichert (— Warteschlange) und abhéngig von Netzsituation und Paket-
grosse nach einer mittleren Bearbeitungszeit s (— Bearbeitungseinheit) weitergel eitet.
Die durchschnittliche Bearbeitungs- oder Servicezeit s unterliegt ebenfalls einer
Vertellungsfunktion mit dem Mittelwert s = 1/ p. Fir die Verteilungsfunktionen des
Ankunfts bzw. des Bedienprozesses mit den Kenngréssen w und A wird zundchst
stillschweigend die negativ exponentielle Verteilungsfunktion angenommen. Die negativ
exponentielle Verteilungsfunktion zei chnet sich dadurch aus, dass sie erinnerungsfrei ist,
d.h. die Historie bereits aufgetretener Token keinen Einfluss auf das Auftreten neuer
Token besitzt. Unter dieser a priori Annahme kénnen nun ohne weiteren ,Ballast” die
Berechungsgrundlagen fir das Warteschlangen-Grundmodell im stabilen Zustand (die
M/M/1 Queue, siehe Abbildung 2)angegeben werden.

Stabil ist das System dann, wenn im Mittel genau so viele Token in das System
eintreten, wie das System verlassen, d.h. 1 > A ist. Die Gesamtaufenthaltszeit R ergibt
sich aus der Wartezeit W plus der Servicezeit s. Mit Hilfe von Little's Gesetz lasst sich
dann die mittlere Gesamtaufenthaltszeit R as Funktion der Servicezeit s und der
Ankunftsrate A bestimmen.
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Abbildung 2: Berechnung der M/M/1-Queue

Ausgehend vom Grundmodell der M/M/1 Queue kénnen weiterer Modelle, wie z.B.
Dual-Server oder Feedback-Center hergeleitet werden.

Im Ubungsbetrieb sind von den Studierenden zunichst die typischen Aufgaben am
Beispid stark vereinfachter Systeme zu l6sen, die sich lediglich auf die Grundmodelle
beschrénken. Dabe sollen die Studierenden st ein Gefihl fir den vorgestellten
Modellansatz und dessen Moglichkeiten entwickeln. Im weiteren Verlauf sind jedoch
auch praxisrelevante System zu modellieren und zu studieren. Da der anaytische Ansatz
eines komplexen Systems mit beliebigen Vertellfunktionen fur die Ankunfts- und
Bearbeitungsprozess einen erheblichen mathematischen Aufwand dargdlt, wurde fir
den praktischen Gebrauch der Simulator QueueS m entwicket. Die Simulation erlaubt es
den Studierenden in einfacher Weise einerseits den bisher erlernten Stoff praktisch
nachzuvollziehen und andererseits weitere komplexe Systeme zu modellieren und zu
studieren. Besonders interessant it hier, dass die Smulation nicht nur den stationdren
Zustand ermittelt sondern auch das Einschwingverhaten untersucht werden kann.

3 Die Simulationsumgebung QueueSim

3.1 Aufbau

Zur Abbildung der Warteschlangensysteme in ein Simulationsmodell [FL79] konnte auf
die an der HSR entwickelte Java Klassenbibliothek J-TOOPS (Java Tools for Object
Oriented Process Simulation) aufgebaut werden. Die Klassenbibliothek erlaubt:

die Beschrebung nebenlaufiger und konkurrierender Prozesse, bzw.
Objekte,
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die Festlegung logischen und temporalen Verhaltens in beiebiger
Granularitét,

die Definition komplexer Kommunikationsstrukturen zwischen Objekten

und wurde bisher hauptsichlich im Forschungsbereich, z.B. zur Smulation des UMTS
Powermanagements [MKRO02] eingesetzt.

Das Verhalten der Wartesysteme und der Fluss der Token lasst sich leicht auf die
Elemente der Klassenbibliothek abbilden. So lassen sich Moddliserver als paralee
Prozesse darstellen, die Token entgegennehmen, ggf. zwischenspei chern und nach einer
einstellbaren mittleren Wartezeit wieder an die ndchste Warteschlange weitergeben.
Hierbel it die Einstellung der Vertellungsfunktion wéhlbar. Die Moddlierung der
ModdI-Lastgeneratoren wird ebenfalls auf parallele Prozesse abgebildet. Zur sicheren
Wiederholung der Experimente werden zur Beschreibung der Zufallsprozesse Pseudo-
Zufallszahlen erzeugt.

Die Implementierung der fenstergesteuerten Simulationsumgebung QueueSm wurde im
Rahmen zweer padlde Studienarbeiten [ZTO03], [MS03] vdlgéndig in Java
durchgefihrt.

3.2 Das Simulationstool QueueSim

Nach Start der Applikation QueueSm 6ffnet sich das Hauptfenster (Abbildung 3). Von
hier lassen sich Uber die Menlileiste weitere Arbeitshereiche 6ffnen. Zur Verwaltung von
Simulationdéaufen werden diese in sogenannten Projekten (Abbildung 3, Punkt 1)
abgeegt. Innerhalb eines Projektes kdnnen mehrere Simulationamodelle und deren
Ergebnisse verwaltet werden. So konnen auch Vergleichsmessungen zwischen verschie-
denen Simulationen eingestdlt werden, so dass der Moddlierer die Simulationsergeb-
nisse verschiedener Modd lalternativen leicht vergleichen kann. Im Arbeitsbereich wird
das eigentliche Smulationsmodell erstellt (Abbildung 3, Punkt 2). Hierzu stehen den
Moddliererlnnen verschiedene Modd I grundkomponenten zur Verfiigung, die mit drag
and drop von der Funktionsbibliothek (Abbildung 3, Punkt 3) in den Arbeitsbereich
gezogen und verbunden werden kénnen. Neben dem direkten Verbinden zweier Grund-
komponenten kdnnen Verkehrsstrome auch zusammengefasst oder aufgeteilt werden.
Hierzu stehen den Moddliaelnnen die Komponenten Merger und Splitter der
Funktionsbibliothek zur Verfigung. So lassen sich auch Rickkopplungen einfach
moddl lieren.
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Die Eigenschaften der einzelnen Mode lkomponenten werden Uber den Eigenschafts
editor (Abbildung 3 Punkt 4) festgelegt. Der Eigenschaftseditor kann zu jeder Moddll-
komponente aufgerufen werden. Die Studierenden kénnen auch wahrend der Simulation
die Eigenschaften einer Komponente, wie z.B. die mittlere Servicezeit veréndern, um so
interaktiv. am Moddl zu experimentieren und ModdIverdnderungen unmittelbar im
Messreport  oder Plot  anzuschauen. Der Simulationsablauf wird Uber die
Simulationssteuerung (Abbildung 3 Punkt 5) geregelt. Hier kann neben den
Simulationsstart, -stopp oder -pause Befehlen zwischen ener animierten oder nicht-
animierten Simulation entschieden werden. Im Falle der animierten Simulation ist die
Geschwindigkeit der Animation in bestimmten Grenzen einstellbar.
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Abbildung 3: Hauptfenster der Simulationsumgebung QueueSim
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3.3 QueueSim am Beispiel der M/M/1 Warteschlange

Am Beispid der M/M/1 Warteschlange soll der Einsatz des Simulators illustriert
werden. Wie aufgezeigt, ermittelt sich die durchschnittliche Aufenthaltsdauer R eines
Tokens innerhalb eines M/M/1 Systems zu R = S/(1-AS). Mit eing mittleren
Ankunftsrate von A=0.5s und einer mittleren Bearbeitungszeit von s = 1s ergibt sich
daraus eine mittlere Aufenthatsdauer eines Tokensvon R=2s.

Mit Hilfe des Simulationssystems QueueS m kann das Ergebnis leicht smulativ ermittelt
werden. Abbildung 4 zeigt auf der linken Seite den Arbeitsbereich der
Simulationsumgebung. Das Simulationsmodell besteht aus einer Quelle mit der
gesetzten Variablen A = 0.5 Token pro Zeiteinheit. Der erzeugte Verkehr wird an die
Komponente SmpleQueue mit der eingestellten mittleren Bedienzeit von 1 Zeiteinheit
pro Token weitergeleitet. Schliesdich verlassen die Token die einfache Warteschlange
und werden in der Senke aufgenommen. Die Senke hat keine besondere Funktion,
sondern sie dient nur zum definitiven Abschluss des Tokenflusses. Mit der oben
ermittelten Formel misste sich im eingeschwungenen oder stationdren Zustand eine
mittlere Aufenthaltsdauer von R = 2 Zeiteinheiten eingtellen. Der auf der rechten Seite
dargestellte Messplot zeigt die zetliche Entwicklung des Systems Uber der
Simulationszeit. Nach dem Einschwingvorgang stellt sich die mittlere Aufenthaltszeit R
auf den vorher berechneten Wert von 2 Zeiteinheiten ein.
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Abbildung 4: Modell der M/1/1 Simulation
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Wird hingegen der Systemparameter fir die Bearbeitungszeit auf s=2.5s erhtht, so
befindet sich das System jenseits der Stabilitétsgrenze und die Aufenthdtszeit R steigt
Uber ale Grenzen an. Diesr Fall ig in  dem Smulationsergebnis Abbildung 5
dargestelt. In der Animation der Simulation wird die instabile Warteschlange rot
engefarbt und dear Zeitpunkt, wann die Ingtabilitét vom System entdeckt wurde,
angezeigt. Im Fot ist der Angtieg der nicht konvergierenden Aufenthaltzeit R zu
erkennen.
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Abbildung 5: Instabile M/M/1 Queue

Zur einfachen Untersuchung bestimmter Systemei genschaften kdnnen durch die Studie-
renden Uber den Eigenschaftseditor Systemparameter interaktiv gedndert und deren
Auswirkungen im weiteren Verlauf des Messplots beobachtet werden.

Neben der SmpleQueue, Source, Snk, Splitter und Merger stehen den Studierenden
weitere Komponenten, wie z.B. Multiserver, Multiqueue, ThinkBuffer sowie Methoden
zur Messwerterfassung zur Verfligung. So lassen sch auch komplexere Systeme
mihelos moddlieren.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Werkzeug QueueSmist eine Simulationsumgebung entstanden, die nicht nur in
der Lehre zur Untersuchung komplexer Wartesysteme eingesetzt werden kann. Durch
die interaktive Gestaltung von Modelierung und Simulation lassen sich Moddle quas
spiderisch aufbauen und untersuchen. Aufbauend auf eine Einflihrungsverangtatung in
die Leistungshewertung von Rechnersystemen ohne eine dlzu grosse Vertiefung in die
mathematischen Grundlagen lassen sich dennoch die Eigenschaften von Wartesystemen
untersuchen und auf praktische Problemstdlungen anwenden. Erste Erfahrungen im
Umgang mit der Simulationsumgebung waren sehr gut. Die Studierenden schétzen den
experimentellen Ansatz der Simulation und nehmen auch den Grundlagenstoff besser
auf.

Durch die bisherigen positiven Erfahrungen bestérkt planen wir, eéinen Smulations-
baukasten zur Untersuchung von Computernetzen und ihren Protokollen zu erstellen.
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