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Zusammenfassung

Zur Leistungsbewertung von Kommunikationssystemen ist hdufig die Untersuchung von priorité-
tengesteuerten Bediensystemen, bestehend aus einer Bedieneinheit mit Markoff-Ankunftsprozel}
und allgemeinem Bedienprozel3, erforderlich. Dabei durchlaufen Auftrdge innerhalb des Systems
i.a. mehrere Bearbeitungsphasen mit unterschiedlichen Prioritdten und Bedienzeit-Verteilungsfunk-
tionen in sogenannten Meldungsketten. Man spricht in diesem Zusammenhang von M/G/1-Priorita-
tensystemen mit Rickkopplungen. Zusatzlich sind Gruppenankinfte, Verzweigungen und
Aufspaltungen von Auftrdgen sowie das Auftreten unterbrechender Prioritdten méglich. Aufbauend
auf bereits bestehenden Lésungen wurde ein Algorithmus entwickelt, um unter Anwendung der
Momentenmethode die mittleren Durchlaufzeiten dieser Auftrage durch die einzelnen Phasen
sowie durch die ganze Kette exakt zu bestimmen. Dabei werden auch gesattigte Systeme mit einem
Verkehrsangebot grof3er 1 bericksichtigt, in denen nur noch hdherprioritdre Phasen in endlicher
Zeit durchlaufen werden. Als Anwendungsbeispiel wird ein Stand-alone STP untersucht.

1 Einflhrung

Beim Entwurf und der Dimensionierung von Kommunikationsnetzen stellen Leistungsuntersu-
chungen einen unverzichtbaren Teil der Entwicklungsarbeit dar. Entscheidend fur die Bewer-
tung sind dabei die Reaktionszeiten der Systeme in den einzelnen Netzknoten auf von auf3en
kommende Anforderungen. Als Beispiel sei hier die Verbindungsaufbauzeit in einem Signali-
siernetz genannt [1]. Eine Anforderung wird im System in der Regel von mehreren Prozessen
auf verschiedenen Protokollebenen bearbeitet, die miteinander durch den Austausch von Mel-
dungen kommunizieren. Dabei sind die Prozesse im allgemeinen auf unterschiedliche Prozes-
soren verteilt. Im System wird somit durch jede Anforderung eine Meldungskette ausgelost,
die unter Umstanden verschiedene Prozessoren durchlauft. Unter gewissen Voraussetzungen
ist es moglich, ein komplexes System in einzelne Subsysteme zu zerlegen und die Analyse die-
ser Subsysteme getrennt durchzufiihren, insbesondere dann, wenn lokale Interaktionen im Ver-
gleich zu den Interaktionen zwischen den Subsystemen uUberwiegen. Ein Subsystem (ein
Prozessor) kann dann als M/G/1-Prioritatensystem mit Ruckkopplungen modelliert werden.
Diese Technik der Dekomposition wird unter anderem in [1] und [20] angewandt.

Fur die Analyse von M/G/1-Prioritdtensystemen existieren verschiedene Ansatze. Eine Einfih-
rung in die Analyse von M/G/1-Systemen ohne Prioritaten ist in [13] gegeben. Takagi [19]
sowie fur allgemeine Unterbrechungssysteme Paterok und Ettl [17] zeigen, wie die Vertei-
lungsfunktionen fiir die Antwortzeiten in M/G/1-Prioritdtensystemen ohne Ruckkopplung
bestimmt werden kdnnen. Antwortzeit- und Warteschlangenlangenverteilungsfunktionen fir
Spezialfalle von Prioritdtensystemen mit Rickkopplungen wurden unter anderem von Enns
([5], [6]) und Fontana ([7], [8], [9], [10]) untersucht.
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Wenn nur die Erwartungswerte von Durchlaufzeiten und Warteschlangenlangen gesucht sind,
erweist sich die Momentenmethode als gunstig, da hier keine explizite Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten erforderlich ist. Diese Methode beruht auf dem Gesetz von
Little [14], dem PASTA-Theorem [21] sowie dem Ergebnis fur die Vorwarts-Rekurrenzzeit aus
der Erneuerungstheorie [13].

Die Momentenmethode wurde erstmals von Cobham auf riickkopplungsfreie Prioritatensy-
steme angewandt [3]. In [18] wurde eine Erweiterung auf Systeme mit Riickkopplungen vorge-
nommen. Paterok war es schlielich, der in [16] ein Verfahren vorstellte, mit dem auch

Systeme mit Gruppenankinften, Verzweigungen und Aufspaltungen sowie verschiedenen
Arten von unterbrechenden Prioritaten analysiert werden konnten.

2 Modellbeschreibung

Die hier untersuchten Modelle bestehen aus einer Bedieneinheit und einem Warteraum mit
unbegrenzter Anzahl von Warteplatzen. Ein im System ankommender Auftrag durchlauft im
allgemeinen mehrere Bearbeitungsphasen, die zusammengenommen eine Meldungskette bil-
den. Die Ankunft von Auftragen erfolgt dabei in einem Poisson-Strom einzeln oder in einer
Gruppe, wobei der Ankunftsprozel3 einer jeden Meldungskette durch eine individuelle
Ankunftsrate und Gruppengroél3e beschrieben wird. Innerhalb der Meldungsketten kénnen auch
Verzweigungen und Aufspaltungen auftreten. Bei einer Verzweigung (,Branch®) stehen einem
Auftrag mehrere Wege alternativ zur Auswahl, denen jeweils eine Verzweigungswahrschein-
lichkeit zugeordnet ist. Im Gegensatz dazu entstehen bei einer Aufspaltung (,Fork®) aus einem
Auftrag mehrere Auftrage in gleichen oder unterschiedlichen Phasen. Auf diese Weise ergibt
sich fur jede Meldungskette im allgemeinen Fall eine Baumstruktur.

Beim Eintritt in eine Phase kommt der Auftrag zunachst in die Warteschlange des Systems.
Sein Verhalten wird dabei von den Parametern der zugehérigen Phase bestimmt. Die Prioritat
der Phase steuert das Einordnen des Auftrags in die Warteschlange. Auftrdge mit einem hohe-
ren Prioritatswert stehen in der Warteschlange vor solchen mit niedrigerer Prioritat. Die
Queueing-Strategie entscheidet, welche Position unter den Auftrdgen mit gleicher Prioritat der
Auftrag bei seinem Eintritt in die Warteschlange einnimmt. Dabei werden die Strategien FIFO,
LIFO und ,Random*” unterschieden. Die Queueing-Strategie gilt jeweils fir alle Phasen mit
gleicher Prioritat. Beim Eintritt in die Bedieneinheit wird dem Auftrag gemaf der Bedienzeit-
Verteilungsfunktion, die der Phase zugeordnet ist, eine Bearbeitungszeit zugewiesen.

Im Falle von Unterbrechungssystemen geschieht die Festlegung, wann eine Unterbrechung
stattfindet, mit Hilfe der globalen Unterbrechungsdistanz ([11], [15]). Ein im System eintref-
fender Auftrag kann einen momentan in der Bedieneinheit befindlichen Auftrag unterbrechen,
wenn seine Prioritdt um mindestens den Wert der globalen Unterbrechungsdistanz grof3er ist
als die Prioritat des bedienten Auftrags. Die Unterbrechungsstrategie bestimmt das Verhalten
des Auftrags, wenn er wahrend seiner Bearbeitung unterbrochen wird. Bei der Strategie
sSesume” bliebt die bereits geleistete Arbeit erhalten. Demgegeniber beginnt die Bearbeitung
des Auftrags bei der Strategie ,repeat” nach jedem unterbrochenen Bedienversuch stets wieder
von vorne, wobei zwischen ,repeat with resampling” (neues Auswiirfeln der Bedienzeit nach
jeder Unterbrechung) und ,repeat without resampling” (Beibehalten der einmal ausgewdurfel-
ten Bedienzeit) unterschieden wird.

Bild 1 zeigt beispielhaft das Modell eines Systems, in dem zwei unterschiedliche Arten von
Anforderungen bearbeitet werden. Es handelt sich dabei um eine einzelne Bedieneinheit, zu
der Anforderungen aus zwei (negativ-exponentiell verteilten) Ankunftsprozessen mit
AnkunftsratenA; bzwA, gelangen. Die Anforderungen des Ankunftsprozesses | werden
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zuerst in einer Bedienphase mit dem Bedienprozgbé&arbeitet und anschlieRend in einer
Bedienphase mit dem Bedienproze3. ®it Wahrscheinlichkeitq,, ist ihre Bearbeitung
danach beendet, wahrend sie mit Wahrscheinlichigjt= 1-q,, noch eine Bearbeitung in
eine Bedienphase mit Bedienprozedsahren. Die Anforderungen des Ankunftsprozesses ||
werden zunachst mit fhearbeitet, um sich dann zu vervielfachen. Jede Anforderung, glie G
verlafit, erzeugN,; Anforderungen, die dann miti§earbeitet werden, sowid,;  Anforde-
rungen die mit @ bearbeitet werden. Vor jeder Bearbeitung ordnen sich die Anforderungen
erneut in die globale Warteschlange ein. An welcher Position hdngt dabei von der Prioritat und
der Queueing-Strategie ab, die der folgenden Bedienphase zugeordnet sind. Der Anschaulich-
keit halber ist die globale Warteschlange in Form mehrerer Teilwarteschlangen dargestellt, die
den einzelnen Bedienphasen zugeordnet sind und an denen die zu den Bedienphasen gehdrigen
Prioritéaten notiert sind.

Anforderung | Anforderung Il

lAl

3 1 2 Prioritat

Branch Fork

20 \J Nas y \J

Bild 1: Beispiel eines Systems mit zwei Meldungsketten

3 Analyse

Bei der Analyse eines Systems mit Hilfe der Momentenmethode wird der Weg eines markier-
ten Auftrags durch das System verfolgt. Dabei werden alle Teilverzogerungen, die dieser durch
Auftrage verschiedener Klassen erfahrt, aufsummiert mit dem Ziel, eine Bestimmungsglei-
chung fur die mittlere Durchlaufzeit zu erhalten. Bei der Anwendung auf Prioritdtensysteme
mit RUckkopplungen erfolgt dieses Vorgehen schrittweise fir jede Phase innerhalb einer Kette
und fur alle Ketten im System. Daraus erhalt man fir jede Phase eine Bestimmungsgleichung
fur die mittlere Durchlaufzeit. Alle Bestimmungsgleichungen zusammen ergeben ein lineares
Gleichungssystem.

Ausgangspunkt fur die Analyse einer Phase ist der Systemzustand, den der markierte Auftrag
bei seiner Ankunft in der betrachteten Phase im Mittel vorfindet. Dieser mittlere Systemzu-
stand wird einerseits bestimmt durch den Belegungszustand der Bedieneinheit und andererseits
durch die mittlere Anzahl von Auftragen, die sich in den von den einzelnen Phasen gebildeten
Teilwarteschlangen befinden. Diese mittleren Warteschlangenlangen zu Ankunftszeitpunkten
konnen durch Anwendung des PASTA-Theorems und des Gesetzes von Little als lineare Funk-
tionen der jeweiligen Durchlaufzeiten ausgedrickt werden, falls der markierte Auftrag in
einem Poisson-Strom in der Phase eintrifft. Dies ist jedoch i.a. nur bei Phasen mit externer
Ankunft der Fall. Bei Phasen, in die Auftrage rickkoppeln, mufd der mittlere Systemzustand
zum Ankunftszeitpunkt des markierten Auftrags auf den mittleren Systemzustand bei Verlas-
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sen der Vorgangerphase zuruckgefihrt werden, welcher wiederum aus dem Zustand bei
Ankunft in der Vorgéngerphase ermittelt wird.

Die Teilverzbgerungen, die ein markierter Auftrag auf seinem Weg durch eine Phase erleidet,
lassen sich grob auf drei Klassen von Auftragen zurtckfihren:

» Auftrage, die sich bei Ankunft des markierten Auftrags in der Bedieneinheit befinden
und deren Restbedienzeit er abwarten muf3

» Auftrage, die sich bei Ankunft des markierten Auftrags bereits im Warteraum befinden
und die vor ihm bedient werden

» Auftrage, die nach der Ankunft des markierten Auftrags in der Phase von auf3en im
System eintreffen und ihn aufgrund ihrer Prioritdt oder Queueing-Strategie Uberholen

Jeder dieser Auftrage kann aul3erdem wieder durch Rickkopplung erzeugte Folgeauftrage
haben, die mdglicherweise ebenfalls eine Verzégerung des markierten Auftrags verursachen.

In [16] und [18] werden die Teilverzégerungen und damit die Bestimmungsgleichungen fur die
Durchlaufzeiten mit Hilfe komplexer mathematischer Ausdricke unter Verwendung einer
Vielzahl von HilfsgréRen angegeben. In [2] haben wir einen effizienten Algorithmus entwik-
kelt, bei dem die Bestimmungsgleichungen direkt aus einer Nachbildung der Vorgange inner-
halb des Systems gewonnen werden. Dies geschieht unter Verwendung einer Warteschlange, in
die sogenannte Queue Items (QIs) eingetragen werden. In einem Queue Item sind jeweils alle
Auftrage zusammengefalt, die zu derselben Kategorie (z.B. zu den ,Uberholern®) und zu der-
selben Phase gehoren. Dazu werden innerhalb des QI im wesentlichen die mittlere Anzahl von
Auftragen, die er reprasentiert, sowie die Phase, zu der diese Auftrdge gehdren, gespeichert.

Der Algorithmus, der fur jede Phase durchlaufen wird, besteht nun grob aus folgenden Schrit-
ten:

» Auffillen der Warteschlange mit den entsprechenden Qls der Kategorien, die fur die zu
untersuchende Phase relevant sind, einschlie3lich eines markierten QI als Reprasentant
fur den markierten Auftrag

» Abarbeiten der Qls in der Warteschlange mit dem Ziel, die Verzégerung, welche die in
den QIs enthaltenen Auftrdge gegeniber dem markierten Auftrag verursachen, aufzuad-
dieren und damit zu einer Bestimmungsgleichung fur die Durchlaufzeit fir diese Phase
zu gelangen

Die Abarbeitung der Qls beinhaltet aul3erdem die Realisierung von Rickkopplungen, indem
namlich die Folgeauftrage, die aus den Auftragen eines abgearbeiteten QI entstehen, zu einem
neuen QI zusammengefaldt werden, der wieder in die Warteschlange eingetragen wird. Der
Eintrag eines QI erfolgt stets unter Beriicksichtigung der Prioritat und Queueing-Strategie der
zugehdorigen Phase.

Fur Systeme mit Unterbrechung mul3 die Klasseneinteilung verfeinert und die Struktur der Qls
erweitert werden. AuRerdem muf3 in diesem Fall der eigentlichen Analyse die Berechnung von
HilfsgréRen wie Nichtunterbrechungswahrscheinlichkeiten und abzuwartende Restbedienzei-
ten vorausgehen. Die Formeln fir die diese GrolRen wurden fur die Unterbrechungsstrategien
ssesume” und ,repeat with resampling” bereits in [16] teilweise unter Bezugnahme auf [4] und
[18] abgeleitet, wahrend wir fur ,repeat without resampling” eine Herleitung in [2] angegeben
haben.

Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens besteht hauptséchlich in seiner einfachen Implemen-
tierbarkeit, die darin begrindet liegt, dal3 die Struktur des Systems direkt nachgebildet wird.
Dies erlaubt den Einsatz in einem Analysewerkzeug, bei dem das zu untersuchende System



durch den Anwender vorgegeben werden kann. Daneben ergibt sich vor allem fir grof3e
Systeme ein Geschwindigkeitsvorteil bei der Berechnung der mittleren Durchlaufzeiten im
Vergleich zu Implementierungen, die auf dem in [16] beschriebenen Ansatz beruhen.

4 Gesattigte Systeme

Ein gesattigtes System liegt vor, wenn das Gesamtangebot grof3er als 1 ist. Da die Auslastung
der Bedieneinheit nie den Wert 1 Ubersteigen kann, hat dies zur Folge, dal3 im Durchschnitt
mehr Auftrage das System betreten, als bearbeitet werden kénnen. Dadurch nimmt die Zahl
der Auftrage im System immer weiter zu, es stellt sich kein stationares Gleichgewicht ein.

Da es sich bei dem vorliegenden Modell um ein Prioritatensystem handelt, werden bei der Ver-

teilung der Gesamtauslastupg= 1 auf die einzelnen Phasen im gesattigten Fall Phasen mit
hoher Prioritat bevorzugt behandelt. Phasen mit niedrigerer Prioritdt bekommen gewisserma-
Ren das, was die hoherprioritaren Phasen ubriglassen, d.h. es kdnnen nicht so viele Auftrage in
einer Zeiteinheit bearbeitet werden, wie in dieser Phase ankommen. Dies fuhrt dazu, daf3 in

einer solchen Phase die Ausgangspaig, ; um einen Faktor  geringer ist als die Ankunfts-
rateA;, ; in der Phase:
AL
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XI - )\OU | (1)

in,i

Bezuglich dieser im Rahmen der vorliegenden Arbeit als ,Reduktionsfaktor* bezeichneten
GroRRe lassen sich fur einen bestimmten Lastfall insgesamt drei Klassen von Phasen gemaf
ihrer Prioritat unterscheiden:

» FUr Phasen, deren Prioritat grof3er ist als die sogenannte ,kritische“ Prioritat, ist der
Reduktionsfaktor 1, d.h. die Ausgangsrate stimmt mit der Ankunftsrate in der Phase
Uberein, die Warteschlangenlange und damit die mittlere Phasendurchlaufzeit bleiben
also endlich.

» Bei Phasen, deren Prioritatswert der kritischen Prioritat entspricht, nimmt der Redukti-
onsfaktor einen Wert zwischen 0 und 1 an, d.h. es werden durchaus noch Auftrage in die-
ser Phase bearbeitet, allerdings nicht so viele, wie angeboten werden. Die
Erwartungswerte von Warteschlangenlange und Phasendurchlaufzeit gehen gegen
unendlich.

* In Phasen, deren Prioritatswert unterhalb der kritischen Prioritét liegt, werden Gberhaupt
keine Auftrage mehr bearbeitet, d.h. der Reduktionsfaktor ist 0. Auch hier wéchst die
Warteschlange bis ins Unendliche an, von einer Phasendurchlaufzeit kann tberhaupt
nicht mehr gesprochen werden.

In [2] zeigen wir, daf3 die Reduktionsfaktoren in allen Phasen mit kritischer Prioritat den glei-
chen Wert besitzen, wenn diese Phasen alle mit der Queueing-Strategie FIFO arbeiten. Auch in
bezug auf die Queueing-Strategie ,Random® gilt diese Aussage noch, wahrend bei LIFO-Stra-
tegie die Reduktionsfaktoren im allgemeinen phasenabhangig sind.

Wenn alle Reduktionsfaktoren den gleichen Wert  haben, ergibt sich in einem System mit ins-
gesamtn Phasen, davdn  Phasen mit kritischer Prioritat, allgemein fir die Ausgangsrate
einer Phase

Aoy i IXP mitO<b <ks<n (2)

out, i



da innerhalb einer Kette wiederholt Phasen mit kritischer Prioritat auftreten kdnnen. Dabei ent-
sprichtb, der Anzahl der Vorgangerphasen mit kritischer Prioritét in der gleichen Kette ein-
schlielRlich Phase selbst, wenn diese die kritische Prioritat hat.

Der Auslastungsfaktor einer Phase errechnet sich mit Hilfe der mittleren Bedignzeit  zu

P = Aoy ih = & " mit 0<a <1,0<b <ksn 3)

out, i

wobei sich der Faktoa, aus der Ankunftsrate in der Kette unter Berlcksichtigung der Ketten-
struktur ergibt.

Da die Summe der Auslastungsfaktoren aller  Phasen im System im gesattigten Fall 1 sein
muf3, erhalt man allgemein als Bestimmungsgleichungfir eine nichtlineare Gleichung vom

Typ
n
Y g x” = 1 mit0<a<1,0<b<ksn (4)
i=1

die fur hohere Grade durch numerische Approximation geldst werden kann. Mit Hilfe des
Reduktionsfaktors lassen sich schlieBlich samtliche Fluf3raten und Auslastungsfaktoren im
System berechnen, deren Kenntnis Voraussetzung fir die in Kapitel 3 geschilderte Analyse ist.

5 Ergebnisse

5.1 Beispiel mit Ruckkopplung und mehreren Meldungsketten

Anforderung 1 Anforderung 2 Anforderung 3
(Kette 1) (Kette 2) (Kette 3)
l)\l y\z l)\s

Bild 2: System mit drei Meldungsketten

Bei Systemen mit Ruckkopplung ist vor allem der Fall interessant, bei dem mehrere Phasen
mit der kritischen Prioritét in einer Kette vorkommen. Fir ein solches System mit insgesamt 7

Phasen in 3 Ketten (Bild 2) sind die Verlaufe von Kettenauslastungsfaktoren und -durchlauf-

zeiten in Bild 3 und Bild 4 dargestellt. Als Werte flr die mittleren Bearbeitungszeiten wurden



hy =h, =hg =hg =1undh, = hy =5 gewahlt. Das Verhaltnis der Ankunftsraten ist

festgelegt z\; A, A,

=3:2:4.

In diesem Fall wirkt sich die Nichtlinearitat der Phasenauslastungen, die bedingt ist durch eine
hohergradige Abhangigkeit vom Reduktionsfaktor, auch auf die Auslastungsfaktoren der Ket-
ten aus. Darlber hinaus ergibt sich fur die Kette 3, die nur aus einer hochprioritiren Phase
besteht, ein extremer Verlauf: Im ersten Sattigungsbereich ist die Durchlaufzeit durch diese
Kette mit steigendem Gesamtangebot deutlich ricklaufig. Dies ist vor allem darauf zuriickzu-
fuhren, daR in diesem Bereich die Auslastung durch die Phasen 2 und 3, die einen hohen Rest-

bedienzeitanteil verursachen, aufgrund der Sattigung zuriickgeht.

Bild 3:
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Bild 4: Kettendurchlaufzeiten fur ein System mit drei Ketten



5.2 Anwendungsbeispiel: Stand-alone STP

Abschlie3end prasentieren wir ein mogliches Anwendungsbeispiel, wobei wir uns bei der
Modellierung an die Methodik in [1] und [20] anlehnen.

In modernen Signalisiernetzen [12] spielen zunehmend sogenannte Stand-alone STPs (Signal-
ling Transfer Points) eine wichtige Rolle. Solch ein STP zeichnet sich dadurch aus, dal3 er
weder Ursprung noch Ziel von Signalisiermeldungen ist, sondern diese lediglich weitervermit-
telt. Neben der Vermittlung im Message Transfer Part (MTP) ist dabei auch eine Variante mit
Global Title Translation (GTT) im Signalling Connection Control Part (SCCP) von Bedeutung.
Ein Stand-alone STP wird durch mehrere unabhéngige Signalisierverbindungen (Signalling
Links) gespeist, die jeweils bereits MTP Level 1 und 2 realisieren. Die Uberlagerung der ver-
schiedenen Meldungsstrome kann durch einen negativ-exponentiell verteilten Ankunftsprozef3
angenahert werden. Gemal der ITU-T Empfehlungen zum Signalisiersystem Nummer 7 [12],
sind folgende funktionale Blocke an der Bearbeitung von Signalisiermeldungen beteiligt: MTP
Level 3: Message Discrimination (MDC), Message Distribution (MDT), Message Routing
(MRT); SCCP: Routing Control Receiving (RCR), Routing Control Transmitting (RCT). Wir
gehen davon aus, dal3 die Implementierung sich an dieser Aufteilung orientiert, daf3 die - im
allgemeinen recht kurze - Bearbeitung einer Meldung innerhalb eines funktionalen Blocks
nicht unterbrochen wird und daf? der Stand-alone STP mit einem einzelnen Prozessor realisiert
ist, dessen Laufzeitumgebung es erlaubt, den einzelnen funktionalen Blécken unterschiedliche
Prioritaten zuzuordnen. In Anlehnung an Q.706 und Q.716 [12], legen wir fest, dalR die mitt-
lere Level 3 STP Processor Handling Tiffig, den Wert50 msnicht Gberschreiten darf und

dal3 mit Global Title Translation die SCCP Relay Point Transfer Time (ohne MTP Level 2 Ver-
z6gerungen) im Mittel untet00 msliegen muf3. Somit ergeben sich fur die Durchlaufzeiten
der beiden mdglichen Meldungsketten MDC-MRT und MDC-MDT-RCR-RCT-MRT maxi-
male Mittelwerte vorb0 msbzw. 100 ms

Wir stellen nun die Frage, welchen Einflul? die Priorisierung der verschiedenen funktionalen
Blocke auf die Leistungsfahigkeit des STP hat, wenn das Meldungsangebot hoch ist und 50%
der Meldungen eine Global Title Translation benétigen. Dazu nehmen wir fiir zwei verschie-
dene Beispiele folgende Bearbeitungszeiten und Prioritaten an:

. Mittlere . Prioritaten| Prioritaten
Funktionaler : . Verteilung der . :

Block Bearbeitungszeit Bearbeitungszeit m m

[ms] Beispiel 1 | Beispiel 2
MDC 1 D 1 3
MDT 1 D 1 2
MRT 2 D 1 3
RCR 3 D 1 1
RCT 10 D 1 1

Tabelle 1: Bearbeitungszeiten und Prioritaten fir die verschiedenen funktionalen Blécke



In Beispiel 1 haben alle funktionalen Blocke gleiche Prioritat. In Beispiel 2 dagegen wird der
MTP bevorzugt, wobei Message Distribution weniger hoch priorisiert ist als die anderen bei-
den Blocke. Die Analyse fuhrt zu folgenden Ergebnissen:

Beispiel 1 Beispiel 2
150 —r r r r r . . T 150
140 . _ 1 140t . _
130k : MTP Transfer i 130t : MTP Transfer
120 f ' -- - SCCP Relay : 120 b ' == - SCCP Relay
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Bild 5: Durchlaufzeiten fur MTP Transfer und SCCP Relay

Fur SCCP Relay mit Global Title Translation ergibt sich in den beiden Beispielen kein Unter-
schied. Bei knapp 90 Meldungen (davon 45 mit GTT) pro Sekunde Ubersteigt der Mittelwert
der Durchlaufzeit die Marke voh00 ms MTP Transfer (ohne GTT) dagegen profitiert stark

von der Priorisierung: Wahrend in Beispiel 1 bei einem Angebot von gut 90 Meldungen pro
Sekunde die mittlere Durchlaufzeit den W&f mserreicht, ist dies in Beispiel 2 erst bei
einem Angebot von gut 480 Meldungen (davon 240 ohne GTT) pro Sekunde der Fall. Somit
kann durch geschickte Priorisierung die Funktion des Stand-alone STP fir reinen MTP Trans-
fer auch bei hoher Last aufrechterhalten werden, ohne die Funktionsfahigkeit als SCCP Relay
Point bei geringerer Last zu beeintrachtigen.

6 Zusammenfassung

Es wurde ein allgemeines Modell fur Prioritdtensysteme mit Markoff-Ankunftsprozef3 und all-
gemeinem Bedienprozel} vorgestellt, in dem auch Rickkopplungen sowie Verzweigungen und
Aufspaltungen im Meldungsflul? bericksichtigt werden. Dieses Modell eignet sich zur Unter-
suchung von Teilsystemen, in denen von auf3en kommende Anforderungen in unterschiedli-
chen Phasen bearbeitet werden, die zusammen eine Meldungskette bilden.

Mit Hilfe der Momentenmethode kénnen die mittleren Durchlaufzeiten fir einzelne Phasen
und Ketten dieses Modells exakt bestimmt werden. Dazu wurde ein Algorithmus vorgestellt,
der leicht an eine konkrete Konfiguration angepaldt werden kann und der eine effiziente Auf-
stellung der Bestimmungsgleichungen fur die mittleren Durchlaufzeiten erlaubt. Er bietet sich
somit fur die Verwendung in einem Analysewerkzeug an.

Prioritatensysteme zeigen bei erhbhtem Angebot ein interessantes Verhalten. Fir Phasen mit
hoherer Prioritat ergeben sich endliche Durchlaufzeiten, wéahrend niederpriore Phasen ein
instationdres Verhalten zeigen. Fur Systeme mit Ruckkopplungen kénnen die Phasenauslastun-
gen bei Sattigung im allgemeinen Fall mit Hilfe eines Reduktionsfaktors bestimmt werden, der
sich durch Loésung einer nichtlinearen Gleichung ergibt.
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