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ABSTRACT

This report deals with traffic-theoretical problems of store-and-for-
ward networks; it focuses on the performance evaluation of the switching
nodes. Models which describe the operation of the nodes to a sufficient
level of detail are analyzed in order to provide dimensioning tools.

The nodes are modeled by appropriate queueing networks describing the
packet buffers, the switching processor(s), and the data links including
Tink control procedures. Two different node architectures are studied:
(1) centralized systems consisting of one switching module only (i.e.
one packet buffer memory and one switching processor) and (2) decentra-
lized systems with several switching modules. Decentralized systems can
be organized in numerous ways; two different strategies are investigated
in this report, named origin-oriented and destination-oriented traffic
distribution, respectively.

Exact solutions for the relevant performance measures are derived under
the assumption of Poisson arrival processes of the packets and exponen-
tially distributed packet transmission and processing times. Furthermore,
approximate solutions are developed for generally distributed transmission
and processing times. The results provide a fundamental insight into how
the architecture of the nodes, together with the system parameters

(buffer memory size, processor speed, transmission rates, etc.) affect

the performance measures: buffer overflow probability, throughput, and
delay. Subsequently, a brief outline of the report is given.

SECTION 1: Introduction - Overview of report

This section describes the objectives of the report and provides a brief
outline of its contents.

SECTION 2: Structure and organization principles of data and computer
networks

In this section the basic concepts of data and computer networks are briefly

described. Topics discussed include switching principles: circuit switching
and store-and-forward techniques, protocols and packet switching networks:

network structure, virtual circuits and datagrams, routing and flow control.
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SECTION 3: Traffic flow in switching nodes with one switching module

Based on the description of the structure and organization of a switching

node, an appropriate traffic model is developed. The following major com-

ponents of the node and its environment are modeled by a suitable queueing
network: packet buffer memory, consisting of a finite number of buffers in
each of which one packet of maximum length can be temporarily stored,

switching processor and data links connected to the node including 1ink
control.

The finite number of buffers in the node is reflected by an upper-bound
imposed on the number of packets in the queueing network. Essential for
the accurate modeling of a node is the correct description of the 1link
control procedures employed. Therefore this problem is discussed in some
detail based on the experience gained from a former study of the standard
Tink control procedure HDLC, c.f. Refs. /11, 12/.

The analysis of the model under the assumption of a Poisson arrival pro-
cess and exponentially distributed packet transmission and processing
times is described in Section 3.3. According to a general theorem for
queueing networks /2/, the steady-state probabilities of the network

are given by a product form solution from which all interesting performance
measures can be derived: buffer overflow probability, mean time between
overflows, mean duration of blocking states, buffer load, mean time of
packets in buffer, throughput, mean queueing times, and mean queue lengths
at the processor and the transmission channels. For the numerical computa-
tion of these quantities the convolution algorithm /13,80/, initially de-
veloped for closed queueing networks is applied.

Since actual distributions of processing and transmission times may
significantly deviate from the exponential distribution, an approximate ana-
lysis of the model under the assumption of generally distributed trans-
mission and processing times is provided in Section 3.4. The approximation
is based on two assumptions: (1) It is conjectured that also in case of
non-exponentially distributed service times, the steady-state probabilities
of the considered kind of queueing networks can be described with sufficient
accuracy by a product-form solution. (2) The factors of this solution are
calculated by analyzing the queues isolated from the network under the
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assumption of Poisson arrival processes. In computing the steady-state
probabilities of the isolated queues,special algorithms are used to over-
come numerical stability problems. Comparisons with simulation results
demonstrate that the described approximation approach yields accurate
results (see Section 3.5). An interesting outcome of this part of the
study is that certain performance measures, for example the buffer over-
flow probability, are very sensitive to the type of the transmission time
distribution.

Aside from this particular result, Section 3.5 contains numerous graphs
which characterize the behavior of the switching nodes with respect to
the various performance measures mentioned above.

SECTION 4: Traffic flow in switching nodes with several switching modules

Following a brief discussion of the considerations which lead to decentra-
lized node architectures, two different possibilities for distributing the
traffic among the modules of the node are described in Section 4.1. The first
strategy - named "origin-oriented traffic distribution" - has been suggested
as part of the node architecture described in /46/. The concept is to allo-
cate a packet to a certain module depending on the particular line over
which it is received. An inherent probiem of this scheme is the need for
contention resolution when different modules attempt to transmit packets
over the same outgoing channel. This conflict can be avoided if - at the
expense of some extra buffering and processing capability at the communi-
cation interfaces - the second strategy "destination-oriented traffic
distribution" is used. In this scheme the communication interfaces which
provide the interface function between the communication lines and the
system bus are equipped with sufficient buffering and processing capabili-
ties such that they are able to route an incoming packet to a certain module
according to its destination address. Each switching module stores and
processes only those packets which are forwarded over links, which it is
responsible for. Hence, the access conflict described above is avoided.

In the balance of Section 4 both methods are analyzed. The analysis of the
destination-oriented strategy in Section 4.2 is straightforward: The

model of the entire node can be subdivided into independent submodels of
the switching modules for which the solutions derived in Section 3 can be
directly applied. Some numerical examples in Section 4.2.3 demonstrate the
usefulness of this kind of decentralization.
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In contrast to destination orientation, the model of a node employing
origin-oriented traffic distribution is relatively complex, as shown in
Section 4.3. The node is modeled by a queueing network with as many dif-
ferent classes of packets as switching modules. The number of packets of
the same class within the queueing network is upper-bounded by the size
of the packet buffer memory of the corresponding module. Despite the com-
plexity of the model, an exact solution for the steady-state probabilities
can again be derived with the aid of the queueing network theorem /2/ if
the arrival processes are Poisson and transmission and processing times,
are exponentially distributed.

However, because of computing time and memory problems, the numerical evalu-
ation of the exact solution is restricted to relatively small systems with
respect to the number of modules and packet buffers. Therefore an approxi-
mative method is also developed which allows to evaluate systems of almost
arbitrary size. The major idea of this solution is to consider one switching
module with its finite buffer memory while assuming that all other modules
possess infinitely many packet buffers. Applied to each module of the node,
this approach yields performance results of excellent accuracy as shown in
Section 4.3.5 by comparison to the exact solution and to simulation results.

The approximative solution obtained under the above assumption is of the
same type as the solution for nodes with one module. This similarity
suggests to apply the approximation developed in Section 3 for the analysis
of node models with generally distributed transmission and processing

times also to this kind of system. By comparison to simulation results

(see Section 4.3.5) it turns out that the combination of both approaches
serves indeed as a very reliable method for analyzing nodes with several
modules, origin-oriented traffic distribution, and generally distributed
transmission and processing times.

SECTION 5: Summa ry
In this section the major results of the report are briefly summarized.

APPENDIX

The appendix contains a concise representation of known results from the
theory of queueing networks which can be applied to the kind of models
studied in this investigation. Furthermore, it includes several mathematical

derivations and a brief description of the convolution algorithm.
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ABKURZUNGEN

a) Allgemein verwendete Abklirzungen

P(a) Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten dés Ereignisses A
E[X] Erwartungswert der Zufallsvariablen X

A logisches "und"

{xIE(x)} lMenge der x mit der Eigenschaft E(x)

AN\B Differenz der Mengen A und B

No lMenge der ganzen nichtnegativen Zahlen 0,1,2,...

1
( * ) Multinemialkoeffizient = '_“T”_%;“""_T
X, teeax !

Xp9XoyeesXy 1772 n

(x = x1+x2+...+xn)

A/B/n,s Kurznotation fiir ein Wartesystem mit Verteilungs—

funktion A der Ankunfisabstidnde, Verteilungsfunktion B
der Bedienungszeiten, n Bedienungseinheiten und s
Wartepldtzen. Gebrduchliche Abkiirzungen fiir die Ver-—
teilungsfunktionen A bzw. B:

M: Exponentialverteilung

D: Konstante Verteilung

Ek: Erlang-Verteilung der Ordnung k
Hk: Hyperexponentialverteilung der Ordnung k
G: Allgemeine Verteilung

Datenstation (Rechner oder Terminal)

Terminal Interface Processor

c Variationkoeffizient
allgemeine Zeitvariable

b) Abkiirzungen in Kapitel 2

VK Vermittlungsl-ioten

TP Terminalprozessor

T

VL Verbindungsleitung

AL AnschluBleitung

TIP

PAD

Packet Assembly/Disassembly facility




- 12 -

c) Abkiirzungen in Kapitel 3

Xopr %oy

X3r’x3r

4rr¥4r

Sy

by
o

Anzahl der Paketspeicherpldtze im Vermittlungsknoten
positive Quittung (acknowledgment)

negative Quittung (negative acknowledgment)
resultierende Uvertragungszeit des Pakets Nr. i
Paket-Ankunfitsrate

zufédlliger Ankunftsabstand der Pakete

zufdllige Paketlange

realisierte Paketlénge

Anzahl der abgehenden Ubertragungskanidle

mittlere Prozessorbelegungszeit

mittlere Belegungsdauer des Ubertragungskanals Nr. r
mittlere VerzGgerungszeit der negativen Quittungen fiir
Ubertragungskanal Nr. r

mittlere Verzdgerungszeit der positiven Quittungen fiir
Ubertragungskanal Nr. r

Wahrscheinlichkeit, daB ein Paket iiber den Ubertragungs-—
kanal Nr. r lUbertragen wird
Wiederholungswahrscheinlichkeit beziiglich Ubertragungs-
kanal Nr. r

Zufallsvariable bzw., deren Realisierung fiir die Anzahl
gleichzeitiger Anforderungen in Prozessor und Prozessor-—
warteschlange

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die Anzahl
gleichzeitiger Pakete auf Ubertragungskanal Nr. r und
in dessen Warteschlange

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fir die Anzahl
der gleichzeitigen Anforderungen in Verzdgerungsstufe
Nr. (B,T)

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung flir die Anzahl
der gleichzeitigen Anforderungen in Verzdgerungsstufe
Nr. (4,r)

zustandsabhingige Paket-Ankunftsrate

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die Ge~
samtzahl der Pakete im Speicher

o N S,
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Zustandsvektor

Zustandswahrscheinlichkeit des Warteschlangennetzes
bei exponentialverteilten Ubertragungs— und Prozessor—
belegungszeiten

AnkunftsprozeBspezifischer Faktor in der Produktldsung
bei exponentialverteilten Ubertragungs— und Prozessor-
belegungszeiten

Stationsspezifische Faktoren in der Produktldsung bei
exponentialverteilten Ubertragungs— und Prozessor-—
belegungszeiten

Normierungskonstante bei exponentialverteilten Uber-
tragungs- und Prozessorbelegungszeiten

Erwartungswerte fiir die Anzahl von Durchldufen der
Anforderungen durch die Stationen Nr. l,..., (4,R)

des Warteschlangennetzes

Angebot an Prozessor
Angebot an Ubertragungskanal Nr. r

Angebot an Verzdgerungsstufe Nr. (3,r)
Angebot an Verzdgerungsstufe Nr. (4,r)

Zustandsraum (Menge aller méglichen Zustidnde)
Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit

Menge aller Zusténde, fiir welche die Gesamtzahl der
Pakete im Speicher gleich X ist

mittlerer Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blok-
kierungszusténden

mittlere Dauer eines Blockierungszustandes
zufdlliger Abstand zwischen aufeinanderfolgenden
Blockierungszusténden

zuféllige Dauer eines Blockierzustandes
Beobachtungszeit-Intervall

mittlere Anzahl der Uberginge der Zufallsvariablen X
vom Zustand X=n-1 in den Zustand %zn wiéhrend der Be-
obachtungszeit T
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mittlere Anzahl der Uberginge der Zufallsvariablen b'e
vom Zustand X=n in den Zustand X=n-1 wdhrend der Be-
obachtungszeit T

Speicherbelastung

mittlere Speicherverweilzeit

Paket~Durchsatz

mittlere Warteschlangenlénge vor dem Prozessor

Menge aller Zustidnde X mit m gleichzeitigen Anforde-
rungen in Prozessor und Prozessorwarteschlange
mittlere Wartezeit vor dem Prozessor
Prozessor~Belastung

mittlere Warteschlangenlidnge vor dem Ubertragungskanal
Nr. r

Menge aller Zustdnde X mit 1 gleichzeitigen Paketen auf
Ubertragungskanal Nr. r und in dessen Warteschlange
mittlere Wartezeit vor Ubertragungskanal Nr. r
Belastung des Ubertragungskanals Nr. r

resultierendes Angebot der Ersatzstation fiir alle
Verzdgerungsstationen im Warteschlangennetz
Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fir die
gleichzeitige Anzahl der Anforderungen in der Er-
satzstation

reduzierter Zustandsvektor des Warteschlangemnetzes
reduzierter Zustandsraum (Menge aller mdglichen re-
duzierten Zustandsvektoren X)

allgemeine Stationsnummer
Gesamtzahl der Stationen im Warteschlangennetz

Ersatz-Zustandsvariable filir Faltungsalgorithmus

stationsspezifischer Faktor in der Produktldsung
Vektor der Ersatz-—Zustandsvariablen Vyreees¥y

Menge der Vektoren F'mit Komponentensumme hdchstens
gleich n

Menge der Vektoren y mit Komponentensumme

gleich n

6(U,1i)

Py (X1)

p2r(x2r)

p3r(x3r)

Pyr(gy)

X(tn)

p*(x)

>l

b(t)
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Summe der Produkte aller Faktoren fu(yu) mit Summe
der 4 gleich i

allgemeines Verkehrsangebot

Normierungskonstante der Zustandswahrscheinlichkeiten
bei M/M/1 vzw. M/M/1,s Wartesystemen
Zustandswahrscheinlichkeit des Warteschlangennetzes
in der Nzherungsldsung fir allgemein verteilte Uber-—
tragungs—~ und Prozessorbelegungszeiten
Normierungskonstante in der Ndherungslosung fir all-
gemein verteilte UbertragungS* und Prozessorbelegungs-—
zelten

allgemeine Zustandsverteilung fiir den Prozessor in
der Ndherungsldsung

allgemeine Zustandsverteilung fir den Ubertragungs—
kanal Nr. (2,r) und dessen Warteschlange in der
Ndherungsldsung

allgemeine Zustandsverteilung fiir die Verzdgerungs-—
station Nr. (3,r) in der Niherungslidsung

allgemeine Zustandsverteilung filir die Verzdgerungs-—
station Nr. (4,r) in der Niherungsldsung

Zeitpunkt, unmittelbar nachdem eine Anforderung ein
Wartesystem M/G/1,s verlassen hat

zufédllige Anzahl der Anforderungen in einem Warte-
system M/G/1,s , unmittelbar nachdem eine Anforde-—
rung die Bedienungseinheit verlassen hat
Wahrscheinlichkeit, daB sich in einem Wartesystem
M/G/1,s unmittelbar nach Verlassen einer Anforderung
noch x Anforderungen befinden

Wahrscheinlichkeit, daB wihrend einer zufdlligen Be-
dienungszeit i Anforderungen aus einem Poisson-ProzeB
eintreffen

Ankunfisrate an das betrachtete, isolierte M/G/1,s
Wartesystem

Dichte der Bedienungszeit-Verteilung des betrachteten,
isolierten M/G/1,s Wartesystems




p(x)

u"-)@i

a*(z)
B*(s)

0y

Q(j,1)
pg(i)
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Wahrscheinlichkeit, daB sich beim Eintreffen einer
neuen Anforderung x Anforderungen in einem Wartesystem
M/G/1,s befinden

HilfsgroBe flr die rekursive Berechnung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten des Wartesystems M/G/1,s
mittlere Verweilzeit in der i-ten Phase bei einer
allgemeinen Phasentyp~Verteilung

Enderate der i-ten Phase bei einer allgemeinen
Phasentyp-Verteilung

Anzahl der Phasen bei einer allgemeinen Phasentyp-
Verteilung

Aufteilungswahrscheinlichkeiten einer allgemeinen
Phasentyp-Verteilung

Erzeugende Funktion der Wahrscheinlichkeiten aj
Laplace~Transformierte der Wahrscheinlichkeitsdichte
b(t)

Wahrscheinlichkeit, daB eine Bedienungszeit aus j
Phasen besteht

HilfsgroBe zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit ay

Zustandswahrscheinlichkeiten des geschlossenen Warte-—
schlangennetzes flir die Bestimmung des Maximaldurch-
satzes

Zustandsraum (Menge aller moglichen Zustinde) des ge-
schlossenen Warteschlangennetzes fiir die Bestimmung des
Maximaldurchsatzes

Normierungskonstante fiir die Bestimmung des Maximal~
durchsatzes

maximaler Paketdurchsatz

Schiefe des Verkehrsangebots fiir die abgehenden Uber—
tragungskanidle

Inkrement der Verzweigungswahrscheinlichkeiten bei
schiefem Verkehr
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d) Abkiirzungen in Kapitel 4

d1) gemeinsam fiir beide Arten der Verkehrsaufteilung

M

Anzahl der Vermittlungsmoduln im Vermittlungsknoten
allgemeine Nummer eines Vermittlungsmoduls

Gesamtzahl der Paketspeicherpldtze im Vermittlungs—
knoten

Gesamtzahl der abgehenden Ubertragungskanile

Anzahl der Paketspeicherpldtze im Modul Nr. m

gesamte Paketankunftsrate des Vermittlungsknotens
Paketankunftsrate fir Vermittlungsmodul Nr. m
mittlere Belegungszeit des Prozessors im Vermittlungs-
modul Nr. m

d2) zielorientierte Verkehrsaufteilung

bm;2r

bm;3r

bm;4r

Posr

mittlere Belegungszeit des Ubertragungskanals Nr.
(m;2,r)

mittlere Verzdgerungszeit der negativen Quittungen
fir Ubertragungskanal Nr. (m;2,r)

mittlere Verzdgerungszeit der positiven Quittungen
fir Ubertragungskanal Nr. (m;2,r)
Wahrscheinlichkeit, daB ein Paket des Vermittlungs-—
moduls Nr. m iiber den Ubertragungskanal Nr. (m;2,r)
Ubertragen wird

Wiederholungswahrscheinlichkeit beziiglich Ubertra-
gungskanal Nr. (m;2,r)

Anzahl der abgehenden Ubertragungskanile, welche
dem Vermittlungsmodul Nr, m zugeordnet sind

d3) herkunfisorientierte Verkehrsaufieilung

b2r

b3r

mittlere Belegungsdauer des Ubertragungskanals

Nr. (2,r)

mittlere VerzOgerungszeit der negativen Quittungen
fiir Ubertragungskanal Nr. (2,r)



4r

Posr

E1m
821
€4r
p'(x")

C'

m; 1m
m; 2r

Am;3r

Am;4r
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mittlere Verzdgerungszeit der positiven Quittungen
fiir Ubertragungskanal Nr. (2,r)

Wahrscheinlichkeit, daB ein Paket des Vermittlungs—
moduls Nr. m iiber den Ubertragungskanal Nr. (2,r)
Ubertragen wird

Wiederholungswahrscheinlichkeit der Pakete beziiglich
Ubertragungskanal Nr. (2,r)

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die An—
zahl gleichzeitiger Anforderungen der Klasse m in
der Station Nr. (s,r)

Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die Ge-—
samtzahl der Pakete im Speicher des Vermittlungs-—
moduls Nr. m

zustandsabhingige Paketankunfitsrate fiir Vermittlungs—
modul Nr. m

Zustandsvektor

AnkunftsprozeBspezifischer Faktor in der Produkt-
ldsung bei exponentialverteilten Ubertragungs-— und
Prozessorbelegungszeiten

Stationsspezifische Faktoren in der Produktlésung
bei exponentialverteilten Ubertragungs- und Prozes-—
sorbelegungszeiten und mehreren Anforderungsklassen
Zustandswahrscheinlichkeiten des Warteschlangennetzes
bei exponentialverteilten Ubertragungs- und Prozes-—
sorbelegungszeiten

Normierungskonstante bei exponentialverteilten
Ubertragungs— und Prozessorbelegungszeiten
Zustandsraum (Menge aller moglichen Zustandsvektoren
x')

Angebot an den Prozessor im Vermittlungsmodul Nr. m
Angebot der Klasse m an den Ubertragungskanal Nr.
(2,r)

Angebot der Klasse m an die VerzSgerungsstation

Nr. (31I’)

Angebot der Klasse m an die Verzdgerungsstation

Nr. (4,r)

5_’1 ;u}

yM;u

Yu

()

y

ZU(n1,000
..,nM)
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Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit des Vermittlungs—
moduls Nr. m

Menge aller Zustdnde X', fiir welche die Anzahl der
Pakete im Speichermodul Nr. m gleich im ist

mittlerer Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blok-
kierzustdnden des Vermittlungsmoduls Nr. m

mittlere Dauer eines Blockierzustandes des Speicher—
moduls Nr. m

Speicherbelastung des Vermittlungsmoduls Nr. m
mittlere Speicherverweilzeit der Pakete im Vermitt—
lungsmodul Nr. m

Paket~-Durchsatz des Vermittlungsmoduls Nr. m

mittlere Warteschlangenlinge vor dem Prozessor des
Vermittlungsmoduls Nr. m

Menge aller Zustdnde X' mit % gleichzeitigen Anfor-
derungen im Prozessor Nr. m und dessen Warteschlange
mittlere Wartezeit vor dem Prozessor des Vermittlungs—
moduls Nr. m

Belastung des Prozessors im Vermittlungsmodul Nr. m
mittlere Warteschlangenldnge vor dem Ubertragungs—~
kanal Nr. (2,r)

Menge aller Zustdnde X' mit % gleichzeitigen Paketen
auf dem Ubertragungskanal Nr. (2,r) und in dessen
Warteschlange

mittlere Wartezeit vor dem Ubertragungskanal Nr. (2,r)
Belastung des Ubertragungskanals Nr.(2,r)

allgemeine Stationsnummer

Gesamtzahl der Stationen im Warteschlangennetz

Ersatz-Zustandsvariablen fiir Faltungsalgorithmus

Vektor der Ersatz-Zustandsvariablen ;»71;1‘1,....,35\,[;u
stationsspezifischer Faktor in der Produktlsung
Ersatz~Zustandsvektor

Menge der Zustdnde y, fiir welche die Vektoren y, die
Eigenschaft besitzen, daB die Summe der Komponenten
ym;1 bis ym;U hochstens gleich n, ist




DU(i1,ooo

o;,iM)

GU(i']’T.'
oo,lM)
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Menge der Zusténde ;; fiir welche die Vektoren ¥y die
Eigenschaft besitzen, daB die Summe der Komponenten
ym;1 bis ym;U gleich im ist

Summe all jener Produktie der Faktoren fu(yu), fiir
welche der Zustandsvektor ¥ zu Dylijseesyiy) gehort
Nummer des fiir die Ndherungsl&sung betrachteten Ver-
mittlungsmoduls

Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit des Vermittlungs—
moduls Nre p, falls alle librigen Moduln unendlich
groe Paketspeicher besitzen

Vektor der Anzahlen von Anforderungen der Klasse P
in jeder Station des Warteschlangennetzes
Marginalverteilung der Anzahlen von Anforderungen

der Klassefx in jeder Station des Warteschlangennetzes
unter der Voraussetzung, daB alle Vermittlungsmoduln
m & M unendlich groBe Paketspeicher besitzen
Normierungskonstante der Marginalverteilung pr(gk)
Zustandsraum des Warteschlangennetzes beziliglich der
Klasse p (Menge aller méglichen Zustandsvektoren KF )
Summe der Angebote aller Anforderungsklassen auBer P
an den Ubertragungskanal Nr. (2,r)

fiktive mittlere Belegungszeit des Ubertragungskanals
Nr. (2,r) in der Niherungsldsung

Ngherung fiir die Marginalverteilung der Anzahlen von
Anforderungen der Klasse/¢ in jeder Station des Warte-
schlangennetzes unter der Voraussetzung, daB alle
Ubrigen Moduln unendlich groBe Paketspeicher besitzen
(allgemein verteilte Ubertragungs— und Prozessorbe-
legungszeiten)

Normierungskonstante der Nsherung fiir die Marginalver-
teilung bei allgemein verteilten Ubertragungs- und
Prozessorbelegungszeiten

allgemeine Zustandsverteilung fiir den Prozessor und
dessen Warteschlange im Vermittlungsmodul Nre o in
der Ndherungsldsung fiir allgemein verteilte Ubertra-
gungs— und Prozessorbelegungszeiten

pF;Zr
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allgemeine Zustandsverteilung fiir den Ubertragungs-
kanal Nre. (2,r) und dessen Warteschlange in der Nihe-
rungslosung fiir allgemein verteilte Ubertragungs- und
Prozessorbelegungszeiten

e) Abkiirzungen im Anhang 1

fkk;i
p(¥)

C
a(y)

gi(yi)

x4

Anzahl der Bedienungsstationen im Warteschlangennetz
Anzahl der Anforderungsklassen

Wahrscheinlichkeit, daB eine Anforderung der Klasse k
nach Verlassen der Station Nr. i zur Station Nr. j
gelangt

externe Ankunftsrate der Klasse k

Anzahl gleichzeitiger Anforderungen der Klasse k im
Warteschlangennetz

Wahrscheinlichkeit, daB eine Anforderung der Klasse k
Uber Station Nr. i in ein offenes Warteschlangennetz
eintritt

Zustandsvektor des Warteschlangennetzes
Zustandsvektor fir die Station Nr. i

Anzahl der Anforderungen der Klasse k in der Station
Nre. i

Bedienungsrate der Klasse k in der Station Nr. i

stationdre Zustandswahrscheinlichkeit des Warteschlan~
gennetzes

Normierungskonstante

AnkunftsprozeBspezifischer Faktor in der Produktls-
sung

stationsspezifischer Faktor in der Produktldsung
Erwartungswert fir die Anzahl der Durchldufe einer
Anforderung der Klasse k durch die Station Nr. i

f) Abkirzungen im Anhang 4

M
X

X

o;1m *

o;1m

Nummer des betrachteten Vermittlungsmoduls
Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die An-
zahl der Anforderungen im Prozessor des Vermittlungs—
moduls Nr. m und in dessen Warteschlange



X
o;sr ?

x
0;sT

;Il
pu(;n)

C“
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Zufallsvariable bzw. deren Realisierung fiir die Ge~
samtzahl der Anforderungen, welche nicht zur Klasse w
gehdren und sich gleichzeitig in der Station Nr.
(s,r) befinden

Zustandsvektor des Warteschlangennetzes mit zwei
Anforderungsklassen

Zustandswahrscheinlichkeiten des Warteschlangennetzes
mit zwel Anforderungsklassen

Normierungskonstante fir die Zustandswahrscheinlich-
keiten des Warteschlangennetzes mit zwei Anforderungs-
klassen

Zustandsraum fiir das Warteschlangennetz mit zwei An-
forderungsklassen (Menge aller mglichen Zustandsvek-—
toren X" )

Angebot an den Prozessor im Vermittlungsmodul Nr. m
Angebot an den Prozessor im Vermittlungsmodul Nr. m
Angebot der Klasse i an den Ubertragungskanal Nr.
(271')

resultierendes Angebot aller Klassen m + p an den
Ubertragungskanal Nr. (2,r)

Angebot der Klasselx an die Verzdgerungsstation

Nr. (3,r)

resultierendes Angebot aller Klassen m #}x an die
Verzogerungsstation Nr. (3,r)

Angebot der Klasse [+ an die Verzdgerungsstation

Nr. (4,r)

resultierendes Angebot aller Klassen m #}1 an die
Verzbgerungsstation Nr. (4,r)

Vektor der Anzahlen von Anforderungen der Klasse M
in jeder Station des Warteschlangennetzes
Marginalverteilung der Anzahlen von Anforderungen
der Klasse}~ in jeder Station des Warteschlangennetzes,
unter der Voraussetzung, daB alle Vermittlungsmoduln
m #}L unendlich grofe Paketspeicher besitzen
Normierungskonstante der Verteilung g“(fh)
Zustandsraum des Warteschlangennetzes beziliglich der
Klasse/L (Menge aller moglichen Zustandsvektoren i}k)
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£) Abkiirzungen im Anhang 5

Anzahl der Faktoren
allgemeine ganzzahlige und nichtnegative
Variablen

allgemeine Faktoren

Vektor der Variablen Yyreeesyy

Menge der Vektoren ¥ mit Komponentensumme gleich i
Summe der Produkte der Faktoren f1(y1),...,fU(yU) ’
fiir welche die Summe der Variablen YqseeesVy
gleich i ist

HilfsgroBe
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1. EINLEITUNG - UBERBLICK UBER DIE ARBEIT

Wehrend des letzten Jahrzehnts hat die Ubertragung und Vermitt-
lung von Daten wachsende Bedeutung erlangt. Da diese Entwicklung
aller Voraussicht nach anhalten, bzw. sich sogar noch beschleu-~
nigen wird. |26,56|, unternehmen sowohl die Datenverarbeitungs-
und Fernmeldeindustrie als auch die Fernmeldeverwaltungen und

- betriebsgesellschaften verstidrkte Ansirengungen, um dem Bediirf-
nis nach Datenkommunikation nachzukommen. Dabei konnen Aktivitd-
ten in verschiedenen Bereichen beobachtet werden |47,4]:

1) Neuerdings bieten alle grdBeren Rechnerhersteller soge-
nannte Systemarchitekturen an, mit deren Hilfe sich die
Kunden ihre privaten Rechnernetze aufbauen kdnnen 155,
67,28,85,87,88].

2) Schon seit einigen Jahren entwickeln und betreiben Be~
nutzergemeinschaften fiir ihre spezifischen Zwecke der

Datenkommunikation Gemeinschaftsnetze, wie zum Beispiel
Fluggesellschaften |6 | oder Forschungszentren {22,30,50].
3) Um praktisch jedermann Datenibertragungs—- und Datenver-

mittlungsdienste anbieten zu konnen, beginnen Fernmelde-
verwaltungen und - betriebsgesellschaften in vielen Lian-
dern, dffentliche Datennetze in Betrieb zu nehmen (23,19,
71,641,

Flir diejenigen Netze, bei denen der direkte AnschluB von Rechen-
anlagen eine wichtige Rolle spielt, hat sich eine bestimmte Form
der Datenvermittlung als besonders glnstig herausgestellt, die
sogenannte Teilstreckenvermittlung (store-and-forward switching).
Bei dieser Technik werden die Nachrichten in Bldcken stafetten—
weise durch das Netz transportiert, wobei sie in jedem durchlau-
fenen Vermittlungsknoten solange zwischengespeichert werden, bis
der nichste Ubertragungsabschnitt verfiigbar geworden ist. Die
Nachrichtenbltdcke fithren dabei ihre Zieladresse im sog. Nachrich-
tenkopf mit sich. Diese Technik des "Speicherns und Weiterleitens"
wird heute sowohl in den privaten Rechnernetzen und Gemeinschafts-
netzen als auch in der speziellen Version der Paketvermittlungs-—
technik in Sffentlichen Datenmetzen angewandt.

Es ist offensichtlich, daB beim Entwurf solcher Datennetze eine
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Flille theoretischer und praktischer Probleme zu ldsen ist. Diese
Arbeit beschdftigt sich mit verkehrstheoretischen Fragestellungen
in Teilstreckenvermittlungsnetzen und zwar speziell mit der Be-
stimmung der Leistungsfdahigkeit der Vermittlungsknoten aus ver-
kehrsmdBiger Sicht. Ihr Ziel ist es, wirklichkeitsnahe Verkehrs-
modelle zu entwickeln und zu analysieren, um damit Hilfsmittel
fir die praktische Bemessung von Datennetzen bereitzustellen.

Nach dieser Einleitung wird im 2. Abschnitt der Arbeit ein kurzer
Uberblick iiber die Aufgaben der Datenvermittlungstechnik gegeben.
Ferner wird auf einige wesentliche Eigenschaften von Paketver-
mittlungsnetzen eingegangen.

Die Kapitel 3 und 4 sind die Hauptabschnitte der Arbeit.

Im 3. Abschnitt wird das Ablaufgeschehen in einem Vermittlungs-—
knoten1 und seiner Umgebung im Detail beschrieben und daraus ein
Verkehrsmodell abgeleitet. Dabei wird in diesem Abschnitt davon
ausgegangen, dafB der Knoten nur einen Vermittlungsmodul (Paket-
speicher und Prozessor) besitzt. Es stellt sich heraus, daB das
Ablaufgeschehen auf der Ebene von Paketen als spezielles Warte-—
schlangennetz modelliert werden kann. Das Modell beschreibt in
vereinfachter Form den endlich grofen Paketspeicher, den Vermitt-—
lungsprozessor sowie die abgehenden AnschluB- und Verbindungslei-
tungen mit ihren Ubertragungsprozeduren. Unter der Voraussetzung
exponentialverteilter Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten
gelingt es, die interessierenden Verkehrsgrdfen (Speicheriiberlauf-
wahrscheinlichkeit, Durchsatz, Warte- und Transferzeiten, Bela-
stungen, usw.) exakt zu bestimmen. Fir den Fall allgemeinverteil-
ter Ubertragungs— und Prozessorbelegungszeiten wird eine Nahe-
rungslosung entwickelt und deren gute Genauigkeit mit Hilfe von
Simulationen gezeigt. Den AbschluB von Kapitel 3 bilden die Dar-
stellung und Diskussion einiger wichtiger Ergebnisse zur Dimen-
sionierung der modellierten Vermittlungsknoten.

Aus Grilinden der besseren Verfiigbarkeit, gilinstigeren Ausbaufdhig-

1) Die Bezeichnung Vermittlungsknoten in der Literatur iiber Daten-—
und Rechnernetze entspricht der Bezeichnung Vermittlungsstelle in
der Fernsprechvermittlungstechnik.
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keit, niedrigerer Kosten und nicht zuletzt hoherer Verkehrslei-
stung besteht in neuen Entwicklungen die Tendenz, iiberzugehen von
zentralisierten Systemen mit einem Speicher und einem Steuerungs~
prozessor zu modular aufgebauten Systemen mit mehreren Prozessoren
und Speichermoduln. Abschnitt 4 der Arbeit beschéftigt sich mit
der Verkehrsleistung solcher Datenvermittlungssysteme. Hierzu
werden zweli Strategien der Verkehrsaufteilung unterschieden:
zielorientiert und herkunftsorientiert. Bei zielorientierter Ver-
kehrsaufteilung werden die Pakete aufgrund ihres nidchsten Ziels,
d.h. gemdB der abgehenden AnschluB- oder Verbindungsleitung, iber
welche sie den Knoten verlassen werden, von einem bestimmten Ver—
mittlungsmodul bearbeitet. Dagegen findet die Auswahl des Moduls
bei herkunfisorientierter Speicherzuweisung aufgrund der AnschluB-
oder Zwischenleitung statt, auf welcher die Pakete ankommen.

Flir beide Systeme werden die Konsequenzen filir ihre Organisation
beschrieben, Verkehrsmodelle entwickelt und eine Analyse durch-
gefiihrt. Wdhrend sich der Fall der zielorientierten Zuweisung
auf den Fall mit e i n e m Vermittlungsmodul abbilden 1d48t, mufB
fir die herkunftsorientierte Zuweisung eine neue L&sung entwickelt
werden. Zwar gelingt es, fir exponentialverteilte Ubertragungs-
und Prozessorbelegungszeiten die Zustandswahrscheinlichkeiten
explizit zu bestimmen, jedoch gestaltet sich die numerische Aus-
wertung fir Systeme mit einer gr&Beren Zahl von Moduln #HuBerst
problematisch. Aus diesem Grund wird aus der exakten Ldsung eine
Approximation abgeleitet, mit deren Hilfe Systeme mit beliebiger
Zahl von Moduln zuverldssig analysiert werden kdnnem. Auf der
Basis dieser Ndherung wird danach auBerdem fiir allgemeinverteilte
Ubertragungs— und Prozessorbelegungszeiten eine niherungsweise
Analyse durchgefilhrt und mit Hilfe der Simulation Uberprift.
Besonderer Wert wird auch im 4. Kapitel auf die Darstellung und
Diskussion von numerischen Ergebnissen zur praktischen Dimensio-
nierung gelegt.

Der abschlieBende 5. Abschnitt gibt eine Zusammenfassung der Arbeit.

Im Anhang befinden sich eine kurze Darstellung der bis heute be-
kannten Losungen fiir Warteschlangennetze sowie mehrere mathema-
tische Ableitungen und Algorithmen.
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2. AUFBAU- UND BETRIEBSPRINZIPIEN VON DATEN~ UND RECHNERNETZEN
In diesem Kapitel wird ein kurzer Abrif iiber diejenigen Aspekte
des Aufbaus und Betriebs von Daten- und Rechnernetzen gegeben,

welche fiir die Untersuchungen dieser Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Vermittlungsverfahren

Fir die Vermittlung von Daten lassen sich verschiedene Verfahren
anwenden | 4,24,66|. Die heute realisierten Prinzipien sind im Bild
2.1 aufgezghlt und werden im folgenden kurz charakterisiert.

Datenvermittlung
(data switching)

/

Durchschalte— Teilstrecken-

vermittlung vermittlung

(circuit (store-and-forward

switching) switching)
Speicher- Paketver—
vermittlung mittlung
(message (packet

switching) switching)

Bild 2.1: Vermittlungsverfahren fiir Datennetze

In Netzen mit Durchschaltevermittlung werden drei verschiedene

Phasen einer Verbindung unterschieden: Verbindungsaufbau, Daten-
iibertragung, Verbindungsabbau. In der Verbindungsaufbauphase wird
die rufende mit der gerufenen Datenstation durch einen physikali-
schen Ubertragungsweg verbunden. Dieser Weg steht widhrend der
nachfolgenden Ubertragungsphase ausschlieBlich diesen Datensta~
tionen zur Verfiigung. Wiahrend der Ubertragungsphase verhilt sich
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das Netz in der Regel vollkommen passiv, d.h. die zwischen den
Stationen flieBenden Daten werden in keiner Weise vom Netz beein-
fluBt (keine netzseitige Codesicherung, Codewandlung, Geschwindig-
keitswandlung). Aufgrund eines Auslbsesignals wird die Durchschal-
tung schlieBlich in der Verbindungsabbauphase aufgehoben.

In Netzen mit Teilstreckenvermittlung werden keine exklusiven
Ubertragungskanile zwischen den Datenstationen geschaltet, sondern
die Nachrichten werden in den Vermittlungsknoten zwischengespei-
chert und dann weitergeleitet, wenn der nichste Ubertragungsab-

schnitt zur Verfligung steht. Die Auswahl des weiterfithrenden Weges,

die sogenannte Wegelenkung (routing), erfolgt aufgrund der Ziel-
angabe, die jede Nachricht in ihrem Nachrichtenkopf mit sich fiithrt
(vgl. Abschnitt 2.3.3.). Abhdngig davon, ob die Nachrichten der
Datenteilnehmer als ganzes durch das Netz transportiert werden
oder in Datenpakete vorgeschriebener maximaler Linge aufgeteilt
werden, bezeichnet man das Verfahren als Speichervermittlung
(message switching) oder Paketvermittlung (packet switching).

Ein charakteristisches Merkmal von Speichervermittlungsnetzen
(message switching) ist die Verwendung von relativ langsamen
Massenspeichern (Magnetplatten- oder Magnettrommelspeicher) als
Zwischenpuffer flir die Nachrichten. Diese Technik ist deshalb
flir die Bediirfnisse eines universellen Datennetzes fiir Dialog~
verkehr weniger geeignet.

Dagegen werden Paketvermittlungsnetze so ausgelegt, daB mit ihnen
von Teilnehmer zu Teilnehmer Durchlaufzeiten erzielt werden kin-
nen, die deutlich unter einer Sekunde liegen und somit fir einen
Dialogbetrieb Terminal -~ Rechner in Frage kommen. Dies wird,
neben weiteren MaBnahmen, durch den Einsatz schneller Speicher-
medien, wie Halbleiterspeicher, ermdglicht. Auf die Paketver-
mittlungstechnik wird im Abschnitt 2.3 ausfilhrlicher eingegangen.

Neben den beschriebenen 'reinen" Formen von Vermittlungsverfahren
sind in jlingster Zeit auch Konzepte fiir eine Kombination von
Durchschalte- und Paketvermittlung in einem Netz entwickelt wor-
den, bei denen angestrebt wird, die Vorteile beider Verfahren zu

vereinigen |46,77!.
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2.2 Protokolle

Die Hauptaufgabe eines Datennetzes ist der zuverlidssige und még—
lichst schnelle Transport von Nachrichten zwischen den Datenend-
einrichtungen. Da im Netz durch schwankende Verkehrsbelastungen
zufdllige Zeitverzdgerungen entstehen und auBerdem durch Uber-—
tragungsfehler die Ubermittelten Nutz— und Steuerdaten gestdrt
werden kdnnen, sind in Daten~ und Rechnernetzen eine Vielzahl
von Funktionen notwendig, um einen zuverlissigen Informations-
austausch zu gewdhrleisten. Die Regeln, denen diese Funktionen
gehorchen, werden als Protokolle bezeichnet.

Um die vielfdltigen Aufigaben der Benutzer, die unterschiedlichen
Eigenschaften der Ubertragungswege, sowie die verschiedenen Rea-
lisierungsformen von Terminals und Rechnern beherrschen zu kénnen,
wird die Menge der Regeln dadurch strukturiert, dal sogenannte
Protokollebenen (protocol layers) definiert werden.

Eine mdgliche Architektur von Rechnernetzprotokollen zeigt Bild 2.2,

N HOHERE (BENUTZER-) "
HOHERE o — — - HOHERE
EBENEN PROTOKOLLE EBENEN

TRANSPORT -
EBENE 3 . — — -] EBENE 3
PROTOKOLL
EBENE 2 o . DATENUBERTRAGUNGS- | EBENE 2
PROZEDUR
4
1
EBENE 1 o . PHYSTKALISCHE | EBENE 1
SCHNITTSTELLE
[
&= PHYS. UBERTRAGUNGSWEG =

Bild 2.2: Hierarchie der Protokollebenen
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in welchem die fiir diese Arbeit interessierenden Ebenen skizziert
sind |4,28,25 |.

Die niedrigste, direkt auf den physikalischen Ubertragungsweg
bezogene Ebene enthdlt die notwendige Definition der physika-
lischen Schnittstelle, wie z.B. die Anzahl und Art der Leitun—
gen, die elektrischen Eigenschaften (Pegelfestlegungen, Art der
verwendeten Signale) usw. Eine solche Schnittstellendefinition
ist beispielsweise enthalten in der CCITT-Empfehlung X.21 |15].

Diese physikalische Schnittstelle wird von der zweiten Protokoll—
ebene, der Datenibertragungsprozedur beniitzt. Sie definiert die
Regeln, mit deren Hilfe ilber einen mbglicherweise gestdrten
Ubertragungsweg ein geordneter, gegen unerkannte Ubertragungs-
fehler gesicherter Austausch von Datenbldcken organisiert wird.
Hierzu wird die zu ilbertragende Information blockweise mit einem
Codesicherungsteil und einem Steuerungsteil versehen. Beginn und
Ende eines Blockes werden in der Regel durch eine spezielle Bit-
kombination (flag) gekennzeichnet. Die Hauptaufgabe der Ubertra-
gungsprozedur besteht darin, mit Hilfe der Priifbits eventuelle
{lbertragungsfehler beim Empféanger zu erkennen und eine wieder-
holte Ubertragung der gestdrten Bldcke zu veranlassen. Bekannte
Beispiele fiir Ubertragungsprozeduren sind HDLC (gigh Level Data
Link Control) | 41 - 44 |, SDLC (Synchronous Data Link Control)
1391, ADCCP (Advanced Data Communications Control Procedure) |1],
DDCMP (Digital Data Communications Message Protocol) [87|. Auf

spezielle Realisierungsmdglichkeiten von ﬁbertragungsprozeduren
wird im Abschnitt 3.2.2 eingegangen.

Auf der zweiten Protokollebene baut die ndchsthdhere, die soge—
nannte Transportprotokoll-Ebene auf. Diese Ebene enthilt alle

Vereinbarungen und Funktionen, welche notwendig sind, um Informa-
tionen in einem Netz aus mehreren Knoten und Ubertragungsstrecken
zuverlidssig austauschen zu kdnnen. Dazu gehbren u.a. alle Verein-
barungen liber das Format der Nachrichten und die Bedeutung der
Signalisierinformationen, die Regeln der DatenfluBsteuerung und
der Wegelenkung, sowie gegebenenfalls die Prozeduren fiir den
Auf- und Abbau virtueller Verbindungen (s. Abschnitt 2.3.2).
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Die hoheren Protokollebenen bedienen sich des Transportprotokolls

zur Kemmunikation zwischen Prozessen, welche innerhalb der Da-
tenstationen ablaufen. Sie enthalten die Steuerungsfunktionen
fir die stationsbezogene Datenbehandlung, wie Unterstiitzung eines
virtuellen Terminals, Textaufbereitung, Datenformatierung usw.
|28,89|. Diese hdheren Protokolle sind i.a. so komplex, daB sie
sinnvollerweise wiederum in verschiedene Ebenen unterteilt wer-
den. Da sie mit der Ubertragungs- und Vermittlungsfunktion eines
Netzes nur indirekt zusammenhidngen, werden die hdheren Protokolle
im folgenden nicht betrachtet.

Dagegen werden die PFunktionen der unteren Protokollebenen noch
im einzelnen diskutiert und beziiglich ihrer verkehrsmidBigen Ei-
genschaften analysiert werden.

2.3 Paketvermittlungstechnik

In diesem Abschnitt wird die Technik der Paketvermittlung etwas
detaillierter beschrieben. Die meisten der angefiihrten Begriffe
besitzen auch auBerhalb der eigentlichen Paketvermittlungsnetze
ihre Bedeutung, beispielsweise in privaten Rechnernetzen.

2.3.1 Struktur von Paketvermittlungsnetzen

Paketvermittlungsnetze bestehen im wesentlichen aus den Daten—
endeinrichtungen (Terminals oder Anwendungsrechner), den Ver—
mittlungsknoten und den Ubertragungswegen zZwischen diesen Ein-
heiten (vgl. Bild 2.3) |4,24,38 |.

Die Vermittlungsknoten bilden zusammen mit den sie verbindenden
Ubertragungswegen (Verbindungsleitungen) das "Vermittlungsnetz".
Der iibrige Teil des Netzes wird als "AnschluBnetz" bezeichnet.

Zu ihm z#hlen die Datenstationen, die AnschluBleitungen, sowie
unter Umstdnden sogenannte Terminal-Prozessoren. Diese speziellen
Einrichtungen, welche oft auch als TIP (Terminal Interface Pro-
cessor) oder PAD (Packet Assembly/Disassembly facility) bezeich-
net werden, ermdglichen es, auch solche Terminals an ein Paket—
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TP: Terminalprozessor
T: Datenstation

oder Terminal)

AL: AnschluBleitung

Vermittlungsnetz

Bild 2.3: Struktur eines Paketvermittlungsnetzes

vermittlungsnetz anzuschlieBen, die nicht selbstdndig Daten in
Paketform senden und empfangen kdnnen |72,14l.

2.3.2 Virtuelle Verbindungen und Datagrams

Kennzeichnend fir die Paketvermittlungstechnik ist, daB die Uber-
tragungswege im Netz nur widhrend der reinen Ubertragung der Pa-
kete belegt werden. Nach Beendigung der Paketiibertragung steht
der betreffende Kanal fiir die Ubertragung von Paketen anderer
Teilnehmer zur Verfligung. Dieses Verfahren ist filr alle Anwen-—
dungen glinstig, bei denen stoBweise Daten iibertragen werden, wie
z.B. bei der interasktiven Benutzung einer Rechenanlsge von einem
entfernten Terminal aus. Der bei diesen Anwendungen entstehende
Verkehr besteht typischerweise aus kiirzeren Ubertragungsphasen,

VK: Vermittlungsknoten

(Anwendungsrechner

VL: Verbindungsleitung
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die sich mit relativ langen "Denkpausen" abwechseln |58 ].

An diesem Beispiel der interaktiven Rechnerbenutzung wird zu-
gleich ein weiteres charakteristisches Merkmal von vielen Ver-
kehrsbeziehungen in einem Datennetz deutlich, daB ndmlich hdu-
fig zwei Datenteilnehmer nicht nur eine einzige Nachricht, son-~
dern oft eine ganze Folge von Nachrichten (z.B. Anfragen und
Antworten) austauschen.In einem solchen Fall kann es auch ange-
bracht sein, innerhalb eines Paketvermittlungsnetzes logische
oder "virtuelle" Verbindungen zwischen den beteiligten Daten~
endeinrichtungen einzurichten. Unter einer virtuellen Verbindung
versteht man ein Dienstmerkmal eines Paketvermittlungsnetzes,
das den Datenteilnehmern bis zu einem gewissen Grad die Eigen-—
schaften einer real durchgeschalteten Verbindung bietet. Dazu
gehlrt insbesondere, daB dem Teilnehmer garantiert wird, daB
alle von ihm gesendeten Datenpakete fehlergesichert und in der
Sendereihenfolge zum Zielteilnehmer gelangen., Die letztgenannte
Eigenschaft 188t sich am einfachsten dadurch erreichen, daB man
alle Pakete einer Verbindung in strenger Reihenfolge auf éinem
festen Weg durch das Netz transportiert. Dies ist die Methode,
fiir die urspringlich die Bezeichnung Verfahren der virtuellen
Verbindungen beniitzt wurde. Neuerdings wird der Begriff bevorzugt
verwendet, um ein Dienstmerkmal eines Paketvermittlungsnetzes in
dem oben beschriebenen Sinn zu charakterisieren.

In der CCITT-Empfehlung X.25 | 16| ist die Schnittstelle zwischen
Datenendeinrichtung und Dateniibertragungseinrichtung fiir 6ffentli-
che Paketvermittlungsnetze beschrieben, welche virtuelle Verbin-
dungen anbieten. Diese Empfehlung ist in drei Ebenen gegliedert:

1. Physikalische Schnittstelle
2. Dateniibertragungsprozedur
3. Paketilbermittlung auf der Basis von virtuellen
Verbindungen.
(Die Schnittstellendefinition reicht also bis in die
dritte Protokollebene in Bild 2.2 hinein.)

Es werden drei Phasen einer Verbindung unterschieden: Verbin-
dungsaufbau, Datenilibertragung, Verbindungsabbau. Die Signali-
sierung fiir Verbindungsauf- und —-abbau geschieht mit Hilfe spe-
ziell gekennzeichneter Pakete. Ein Vorteil der X.25 Schnittstelle
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beim AnschluB eines Anwendungsrechners ist, daB iiber dessen
eine AnschluBleitung gleichzeitig mehrere virtuelle Verbin-
dungen unterhalten werden konnen; die Unterscheidung zwischen
diesen Verbindungen erfolgt mit Hilfe "logischer Kanalnummern"
im Steuerungsteil der Pakete.

Eine Alternative zum Verfahren der virtuellen Verbindungen
stellt die Datagram-Betriebsweise dar. In einem reinen Datagram—
Netz werden die von einer Datenendeinrichtung in das Netz ab-—
gegebenen Pakete aufgrund der in jedem Paketkopf enthaltenen
Adresse vom Startknoten aus unabhingig voneinander, eventuell
auf verschiedenen Wegen, durch das Netz zum Zielknoten trans—
portiert. Ein Eintreffen der Pakete beim Empfanger in einer
anderen als der Sendereihenfolge ist daher prinzipiell moglich;
auBerdem ist ein Verlust einzelner Pakete im Falle von Netz-—
Uberlastungen nicht ausgeschlossen.

Als Vorteil der Datagram-Beiriebsweise gegeniiber derjenigen mit
virtuellen Verbindungen gelten eine einfachere Teilnehmer-
Schnittstelle, einfachere Prozeduren innerhalb des Netzes,
kiirzere Transitzeiten filir Einzelpakete und ein einfacherer Um~
Umstieg zwischen verschiedenen Netzen |78,65|. Eine Moglich-
keit, beide Verfahren vorteilhaft zu kombinieren, besteht darin,
zwischen den jeweiligen lokalen Vermittlungsknoten der Daten-—
teilnehmer virtuelle Verbindungen zu realisieren, innerhalb des
Netzes die Pakete aber nach dem Datagram-Verfahren zu transpor-
tieren |19l.

2.3.3 Wegelenkung und DatenfluB-Steuerung

Der Weg, den die Pakete im Netz zurlicklegen, wird in der folgen—
den Weise festgelegt: Jedesmal wenn ein Paket in einem Vermitt—
lungsknoten zwischengespeichert ist, wird entweder aufgrund der
Zielangabe im Paketkopf oder aufgrund der Zugehdrigkeit des
Pakets zu einer bestimmten virtuellen Verbindung der nichste
Ubertragungsabschnitt fiir das Weiterleiten des Pakets bestimmt.

Die Auswahl des weiterfithrenden Pfades kann nach verschiedenen
Strategien erfolgen: Die Wegelenkung kann von einer zentralen
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Stelle des Netzes aus erfolgen oder sie kann lokal in jedem ein-
zelnen Vermittlungsknoten vorgenommen werden; es kann eine feste
oder verkehrsabhingige — alternative oder adaptive — Wegelenkung
realisiert werden. Die Wegelenkung kann gemeinsam fiir alle Pake-
te einer Verbindung erfolgen oder sie kann im Datagram-Betrieb
auch individuell fiir jedes Paket vorgenommen werden {82,29,31,68].

Ziel der Wegelenkung ist es, mdglichst kurze Transferzeiten der
Pakete durch das Netz zu erzielen, sowie einen guten Verkehrs—
ausgleich im Netz zu erreichen, um mdglichst weitgehend Stau—
situationen zu verhindern.

Allerdings ist auch die beste Wegelenkungsstrategie nicht in der
Lage, diejenigen Uberlastsituationen zu verhindern, welche durch
ein momentanes starkes Verkehrsiiberangebot verursacht werden.
Gefdhrlich konnen insbesondere Situationen werden, in denen eine
Datenendeinrichtung Pakete in sehr viel schnellerer Folge ab-
setzt,als sie die Ziel-Datenendeinrichtung abnehmen kann. Ohne
geeignete SteuerungsmaBnahmen kdnnte in diesem Fall die sendende
Datenendeinrichtung die Netzabschnitte im Verbindungsweg ver-
stopfen. Es muB deshalb Mechanismen in einem Paketvermittlungs-—
netz geben, die sowohl den Verkehrszustrom zum Netz als auch den
VerkehrsfluB innerhalb des Netzes regulieren kénnen. Diese Me-
chanismen werden als DatenfluB-Steuerung (flow-control) be-
zeichnet |24,53,60].

Ein h#ufig angewandtes Verfahren zur Datenfluf~-Steuerung ist die
"Window"-Technik, bei der eine Verkehrsquelle (Datenendeinrichtung
oder Vermittlungsknoten) in ununterbrochener Folge nur eine ge—
wisse Anzahl (die sog. "Fensterbreite") von Paketen absenden darf
und danach auf eine ausdriicikliche Genehmigung warten muB, um
weltersenden zu dirfen. Das Netz hat ferner die WMdglichkeit,

durch Anderung der Fensterbreite den VerkehrsflufB zu regulieren,
Diese Steuerung kann besonders gezielt durchgefithrt werden, wenn
innerhalb des Netzes einzelne Verbindungen, die fiir Stausituatio-—
nen verantwortlich sind, unterschieden werden konnen |75},
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3. VERKEHR IN VERMITTLUNGSKNOTEN MIT EINEM VERMITTLUNGSMODUL

In diesem Kapitel wird der VerkehrsfluB in einem Vermittlungs-
knoten und seiner Umgebung beschrieben. Daraus wird ein Verkehrs—
modell entwickelt und analysiert, Dabei beschrinken wir uns hier
auf solche Vermittlungsknoten, die nur einen Prozessor und einen
gemeinsamen Paketspeicher besitzen, die zusammen als Vermittlungs—
modul bezeichnet werden. Systeme mit mehreren Vermittlungsmoduln
werden im Kapitel 4 behandelt.

Der Einfachheii halber werden im folgenden die Begriffe aus der
Paketvermittlungstechnik, wie "Paket", "Paketspeicher", usw. ver-
wendet. Die Untersuchungen gelten jedoch auch fiir gleichartige
Netze, bei denen hierfiir andere Bezeichnungen iiblich sind, wie
z.B. private Rechnernetze.

3o 1 Aufbau und Funktion der Vermittlungsknoten

Aufgrund seiner Aufgabe, die im einzelnen weiter unten beschrie—
ben wird, besitzt ein Vermittlungsknoten einen Aufbau, der sehr
ghnlich dem eines iiblichen Rechners ist (vgl. Bild 3.1). Die
Zentraleinheit aus Prozessor und Speicher (der Vermittlungsmodul)
wird erginzt durch Interface-Baugruppen (Leitungsinterfaces),
welche zum AnschluB der iibertragungstechnischen Einrichtungen an
das zentrale Rechnersystem dienen |24|. Die Funktion dieser Inter-
faces kann sehr unterschiedlich sein; sie kann von der reinen
Anpassung und Pufferung der elektrischen Signale bis hin zur
Ubernahme solcher Verarbeitungsaufgaben reichen, die sich de-
zentral erledigen lassen. Zum Beispiel lassen sich diese Ein~
richtungen so ausbauen, daB sie die Aufgaben der Codesicherung
und Ubertragungssteuverung (d.h. Teile der Ubertragungsprozedur)
weitestgehend libernehmen und dadurch den zentralen Prozessor ent—
lasten. Die Leitungsinterfaces unterscheiden sich ferner danach,
ob am anderen Ende der Leitung ein Vermittlungsknoten, ein Paket-~
terminal oder ein synchrones bzw. asynchrones Terminal o h n e
Paketfunktionen angeschlossen iste.
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Im Bild 3.7 ist angenommen, daB die Baugruppen des Vermittlungs-
knotens, wie dies allgemein in heutigen Systemen der Fall ist,
Uber einen Bus verbunden sind. Dem Bus kommt eine zentrale Rolle
zu, da seine Geschwindigkeit mitentscheidend fiir die Leistungs-
fdhigkeit des Vermittlungssystems ist. Bei den heutigen Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten in Datennetzen stellen jedoch die Busse
im allgemeinen keine Probleme beziiglich eventueller Verkehrs—
engpdsse dar [46].

SPEICHER VERMITTLUNGS-
MODUL
PROZESSOR
BUS
LEITUNGS~-
LI LI e LI INTERFACE

T TH]

Bild 3.1: Prinzipieller Aufbau eines Vermittlungsknotens mit
einem Vermittlungsmodul

Die Hauptaufgaben des Vermittlungsknotens sind:

- Einspeichern ankommender Pakete
~ Realisierung der ﬁbertragungsprozeduren, d.h. im einzelnen:
- Erkennen von Ubertragungsfehlern
- Quittierung von Paketen
-~ wiederholte Ubertragung gestorter Pakete
- DatenfluB-Steuerung
- Auswertung der Zielinformation im Paketkopf zur Wegelenkung
~ Ubertragung der Pakete
— Loschen quittierter Pakete im Speicher
- gegebenenfalls Auf- und Abbau von virtuellen Verbindungen
~ gegebenenfalls Terminalunterstiitzung (Paketierungsfunktionen,
Umcodierung, usw.)
— Geblihrenerfassung, Verkehrsmessungen, laufende Uberwachung
und Prifung aller Einrichtungen .
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3.2 Verkehrsmodell

Ein Verkehrsmodell dient dazu, alle fiir die Untersuchung eines
Systems wesentlichen Bedienungs- und Transportvorginge in reali-
tdtsnaher Weise nachzubilden. Ob ein Vorgang als wesentlich an-
zusehen ist, folgt aus der jeweiligen Fragestellung der Analyse,
genauer, aus dem angestrebten Detaillierungsgrad der Untersuchung.

Die folgende Verkehrsuntersuchung beschreibt das Ablaufgeschehen
auf der Ebene von Paketen; der Detaillierungsgrad des Modells
188t sich mit demjenigen der meisten Fernsprechverkehrsuntersu-—
chungen vergleichen, welche auf der Ebene von Rufen, nicht auf
derjenigen von Steuerungsaufrufen, Wdhlziffern, usw. angesiedelt
sind. Das Modell soll das Ablaufgeschehen in einem Vermittlungs-
knoten so beschreiben, daB damit Aussagen beziiglich der richtigen
Bemessung des Paketspeichers, der Steuerung und der Ubertragungs-
kandle in Abhidngigkeit von den Eigenschaften des angebotenen
Verkehrs gemacht werden konnen,

3.2.1 Modellkomponenten

Bild 3.2 zeigt das prinzipielle Modell des Vermittlungsknotens
mit einem Vermittlungsmodul. Es besitzt vier verschiedenen Arten
von Komponenten:

1) Paketspeicher: Er besteht aus n Platzen, in denen jeweils
genau ein Paket maximaler Lidnge zwischengespeichert werden
kann. Speicherplatzverschnitt durch kiirzere Pakete wird
nicht anderweitig ausgeniitzt.

2) Prozessor: Er wird mit einer Bedienungseinheit nachgebil-
det, die von jedem Paket einmal fiir seine Wegelenkung be-
legt wird.

3) Ubertragungskandle sind entweder AnschluBleitungen zu

den lokalen Datenendeinrichtungen oder Verbindungsleitungen
zu anderen Vermittlungsknoten.
4) Verzogerungsstufen fiir positive bzw. negative Quittungen:

Sie bilden die Zeitspanne nach zwischen dem Absenden eines
Pakets und dem Empfang einer positiven bzw. negativen
Quittung.

- 39 ~

Wie lange und in welcher Reihenfolge diese Einzelkomponenten des
Modells belegt werden, wird im folgenden beschrieben.

Abweisung bei
vollem Speicher

T | D

" 1] J—r={ ack }—
ankommende Lo;chen A
Pakete bei \
erkanntem Verzdgerungsstufe
Fehler flir Positiv-Quit-
tierzeit
Paketspeicher Prozessor {e}lnehmer—AnschluB—
mit n eltgng bzw. ]
Paketplitzen Verbindungsleitung

Verzdgerungsstufe fiir
Negativ-Quittierzeit

wiederholte Ubertragung
bei negativer Quittierung
("Rickfiihrungszweig")

Bild 3.2: Prinzipielles Modell fiir den VerkehrsfluB in einem
Vermittlungsknoten mit einem Vermittlungsmodul

3.2.2 Verkehrsablauf

Der durch das Modell wiedergegebene Verkehrsablauf 148t sich fol—
gendermaf3en beschreiben.

Einspeichern

Alle an dem betrachteten Vermittlungsknoten ankommenden Pakete
werden zu einem Ankunftsstrom zusammengefaBt. Ein ankommendes
Paket, das nicht alle Speicherplédtze belegt vorfindet, belegt
einen Speicherplatz zundichst fiir die Dauer seiner Einspeicherung.




- 40 =

Dieser Teil der Speicherbelegungszeit kann maximal gleich der
gesamten Ubertragungszeit des Pakets sein; er kann aber auch
praktisch verschwinden, falls die Speicherplatzzuweisung erst
dann erfolgt, wenn das letzte Bit eines Pakets eingetroffen
ist. Das letztere gilt insbesondere, wenn die Pakete wihrend
ihres Eintreffens zwischengepuffert werden.

Wenn im Modell ein ankommendes Paket auf einen voll belegten
Speicher trifft, wird es abgewiesen und verschwindet aus dem
System. Dies sieht zunidchst wie eine zu starke Vereinfachung

des Modells aus, denn in Wirklichkeit werden solche Pakete nach
einer gewissen Zeit von neuem uUbertragen. Genau wie in der Fern-
sprechverkehrstheorie kann man den Effekt der Wiederholungen im
Besetztfall jedoch auch hier gut dadurch einbeziehen, daB man
von den durchgesetzten Paketen als urspringlich vorhandenem
Verkehrsbediirfnis ausgeht. Beim Fernsprechen entspricht dies
einem Ausgehen von der Belastung anstelle des Angebots |61,62].

Wehrend des Einlaufens eines Pakets wird die Codepriifung vorgenom—
men. Falls ein Pehler erkannt wird, wird das eingespeicherte
Paket wieder geldscht.

Prozessor-Bearbeitung

Im fehlerfreien Fall dagegen wird eine Anforderung in die Pro-
zessorwarteschlange eingetragen. Der Prozessor bearbeitet die
wartenden Pakete in der Reihenfolge ihres Eintreffens, indem er
die Steuerungsinformation jedes Pakets interpretiert und daraus
den abgehenden Kanal bestimmt, {iber den das Paket iibertragen
werden soll. Als Ergebnis dieses Wegelenkungsvorgangs wird ein
Paket in die Warteschlange vor dem betreffenden Kanal eingetragen.

Ubertragung

Wenn ein Kanal frei wird, meldet sich sein Leitungsinterface beim
Prozessor, der daraufhin das am lingsten in der Warteschlange
stehende Paket zur Ubertragung bestimmt. Nach erfolgter Ubertra-
gung kann das Paket noch nicht im Speicher geldscht werden, da
jetzt die Ubertragungsprozedur wirksam wird, die dafiir sorgt, daB
ein eventuell bei der Ubertragung entstehender Fehler durch Wie-
derholung beseitigt wird.
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Ubertragunesprozedur

Die heute angewandten Ubertragungsprozeduren lassen sich in
zwel Kategorien einteilen:

- Send-and-Wait Automatic Repeat Request (ARQ),

-~ Continuous Automatic Repeat Request |34,18,49].

Beim Send-and-Wait ARQ Verfahren, das heute bei einfacheren

Terminals benutzt wird, wartet der Sender prinzipiell nach einem
lUbertragenen Paket 1 so lange, bis er eine positive Quittung (ACK)
des Empféngers erhalten hat. Im Bedarfsfall wird ein gestdrtes
Paket nach Ablauf einer Karenzzeit (time~out) wiederholt (vgl.
Bild 3.3).

h TIME-
Betrachtete F-iifE____ﬂ
Ubertragungs- 'Paket 1' Paket 2| [Paket 2 —
richtung ] \ ,'-—_" , ‘——-—-'\ h
| \ /] \ ”
Riickkanal ! 'BCK 11y \ACK 2(I
b [ T __(2) I
L_ |

res I res
T T

Bild 3.3: Send-and-Wait Ubertragungsprozedur

In unserem Modell beschreiben wir die Wirkung einer Send-and-wait
Prozedur dadurch, daB wir den betreffenden Ubertragungskanal fiir
die gesamte Zeitdauer Tres(i) vom Absenden des Pakets Nr. 1 bis
zu dessen positiver Quittierung belegen., Diese resultierende
Ubermittlungszeit 148+t sich bei bekannter Blockfehlerwahrschein-
lichkeit des Kanals bestimmen |27|. Die Verzdgerungszeiten im
Bild 3.2 werden hier gleich null gesetzte

Das Continuous ARQ Verfahren ist aufwendiger und wird heute beil
neueren Terminals und insbesondere zwischen den Vermittlungs-—

1)Der Einfachheit halber wird auch in diesem Zusammenhang die
Bezeichnung "Paket" verwendet, obwohl fir die Zwecke der Uber—
tragungsprozedur das reine Paket noch mit einem weiteren Steue~-
rungs— und einem Codesicherungsteil versehen wirde.



- 42 -

knoten, sowie zwischen den Vermittlungsknoten und den Anwendungs-—
rechnern eingesetzt. Bel dieser Methode werden die Pakete konti-
nuierlich hintereinander iibertragen, ohne daB die Quittierung

jedes Pakets abgewartet wird.

Im Fehlerfall werden zweil verschiedene

Wiederholungsstrategien

angewandt, die im Bild 3.4 dargestellt sind: Entweder wird nur

das gestdrte Paket selektiv wiederholt
HDLC) oder das gestdrte Paket und alle

("Selective Reject" bei
seine in der Zwischen~—

zeit gesendeten Nachfolger werden wiederholt iibertragen ("Reject"
bei HDLC). Die Wiederholungsaufforderung erfolgt mit Hilfe einer
speziellen negativen Quittung (NAK).

Betrachtete
Ubertragungs-
richtung

Riickkanal

Betrachtete
Ubertragungs-
richtung

Rlickkanal

b

Paket 1 Paket 2 Paket 3
Y 8, Y ]

®

Paket 2

Paket 4 Paket 5
[ -t 5 L ]

\ /
\’/

\ ] /

\ |
F

\ / \
CK 1 \NAK 2/ACK 3/ \ACK 2/ \\ACK 4

i 5 L it 'l L s L [}
Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 2 Paket 3 Paket 4
[ m I ] i 5t 20 ]
; ﬁ 4 / \ / l\ I /|
| | \ACK 1/ NAK 2/ Nack 2 :hcx3l ;
| I
be ()l (2) Ly (3) | T (4]
| res res *res | “res
!_; } T "’!

Bild 3.4: Continuous-Uvertragungsprozedur
a) mit selektiver Wiederholung
b) mit nichtselektiver Wiederholung

Die Wirkungen dieser Ubertragungsprozeduren werden in unserem
Modell nach Bild 3.2 folgendermaBen beschrieben:

Bei selektiver Wiederholung wird im Fehlerfall nach einer gewissen

"Negativ-Quittierzeit" eine Wiederholung des Pakets veranlaBt
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(Riickfithrungszweig im Bild 3.2). Bei fehlerfreier Ubertragung
kommt nach einer gewissen Zeit die positive Quittung als Auf-
forderung zum Loschen des betreffenden Pakets im Speicher an.
Die Lidnge dieser Quittierzeiten kann aus den Eigenschaften der
Ubertragungsstrecke, der Prozeduren und der Vermittlungsknoten
bestimmt werden |12]|. Im vorliegenden Modell werden diese Zeiten
als verdnderliche Parameter beriicksichtigt. Die Belegungnzeiten
des Kanals im Modell entspricht hier der reinen Ubertragungs—
zeit.

Im Fall der nichtselektiven Wiederholung wird der Kanal im Modell
je Paket fiir eine resultierende Ubermittlungszeit Tres(i) belegt,
wie im Bild 3.4b angedeutet. Diese besteht aus der reinen Uber-—
tragungszeit des Pakets Nr. i , sowie eventuell derjenigen Zeit-
dauer, welche im Pehlerfall bis zur wiederholten und erfolgreichen
Ubertragung des Pakets Nr. i verstreicht. Im Modell wird auBerdem
die Zeit bis zur Quittierung eines fehlerfrei empfangenen Pakets
durch eine Verzogerungszeit nachgebildet. Beide Zeiten konnen

bel bekannter Blockfehlerwahrscheinlichkeit des Kanals berechnet
oder durch eine gesonderte Simulation bestimmt werden |11,12].

Die Rickfihrungen und Negativ-Quittierzeiten im Bild 3.2 entfallen
hier.

Wie aus dieser Beschreibung hervorgeht, besitzt das im Bild 3.2
dargestellte Modell eine Struktur, welche die Nachbildung aller
beschriebenen drei Ubertragungsprozeduren erlaubt, indem die
Belegungszeiten der einzelnen Komponenten (Ubertragungskanile,
Verzdgerungsstufen) sowie die Riickfithrungswahrscheinlichkeiten
geeignet gewdhlt werden. Im folgenden wird deshalb das alle
Moglichkeiten umfassende Modell mit Riuckfithrungen und Verzdge-—
rungsstufen analysiert.

34203 Verkehrsparameter

Anhand des im Bild 3.5 jetzt ausschlieBlich mittels verkehrstheo-
retischer Symbole "Warteschlangen" und "Bedienungseinheiten" dar-—
gestellten Modells sollen nun die Verkehrsparameter des Systems
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beschrieben werden, das heiBt die zugrundegelegten Annahmen iiber
die stochastischen Ankunfts— und Bedienungsprozesse.

Wie man sieht, fehlt im Bild 3.5 ein Symbol fiir den Paketspeicher,
da - wie oben beschrieben - im folgenden angenommen wird, daB die
Speicherplatzzuweisung erst beim Eintreffen des letzten Bits
eines Pakets erfolgt. Die endliche GroRe des Speichers wird im
Modell dadurch beriicksichtigt, daB externe Ankiinfte nur erfolg-
reich sind, solange die Anzahl aller Anforderungen (Pakete) im
gesamten Modell (d.h. in allen vorhandenen Warteschlangen und

Bedienungseinheiten) kleiner ist als die Anzahl n von Paket—
speicherplidtzen.

Der Grund fiir diese Festlegung ist, daB fir jede Anforderung, die
sich in irgendeiner Komponente des Modells befindet, genau ein
physikalischer Speicherplatz belegt ist. Voraussetzung fiir diese
Beschreibung ist, daB fiir die Listenfithrung (Anlegen der Warte-—
schlangen) im Vermittlungsrechner soviel Speicherplatz vorgesehen
ist, daB hierdurch kein EngpaB entstehen kann. Da fiir diese Listen
ungleich weniger Platz notwendig ist als fiir die physikalische
Speicherung der Pakete, ist dies in aller Regel der Fall.,

o T T e == N

| n Paket- @ @-—- |

B I spgicher— — |

\l plédtze co b31 a b41 ‘
[ T IQZ_____*_@a e D —

p
A / ¢ Pa !
: Ll Q = . . |
. . .

1 Il ——— e s —I._..

| 0 01— - 0~

| 3r ® ~ b4R=

| v )]

o |

| A i

N J

Bild 3.5: Untersuchtes Verkehrsmodell eines Vermittlungsknotens
mit einem Vermittlungsmodul (Bedeutung der einzelnen
Komponenten siehe Bild 3.2 und Text)
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Als AnkunftsprozeB wird ein Poisson-ProzeB mit Ankunftsrate A

angenommen, d.h. die Ankunftsabstinde der Pakete sind exponential-
verteilt gemifB:

P(ast) = 1-e ™  (t:0) (3.1)

Diese Annahme erscheint aufgrund der vorausgesetzten Zusammenfas-
sung aller am betrachteten Vermittlungsknoten ankommenden Pakete
in einem Ankunfisstrom gerechtfertigt 1).

Flir den ersten - exakten - Teil der Analyse wird angenommen, dai
die Belegungszeiten des Prozessors und der Ubertragungskanile
exponentialverteilt sind; diese Einschrinkung wird im zweiten -
approximativen - Teil der Analyse fallengelassen.

Sieht man von Ubertragungsfehlern ab, deren EinfluB in der Regel
gering ist, so besteht die Belegungszeit der Ubertragungskanile -
zumindest bei der wichtigeren Continuous ARQ Methode — aus der
reinen Ubertragungszeit der Pakete. Diese ergibt sich aus dem
Quotienten von Paketlidnge und Ubertragungsgeschwindigkeit. Bild 3.6
zeigt die im ARPA-Netz gemessene Paketlidngenverteilung |51], so=
wie zum Vergleich die Exponentialverteilung mit gleichem Mittel—
wert. Wie man sieht, stimmen beide Verteilungen, mit Ausnahme

von kleinen Paketléngen relativ gut Uberein., Daher besitzt die
Annahme exponentialverteilter Ubertragungszeiten der Pakete,

wie sie mit wenigen Ausnahmen (z.B. |38|) gemacht wurde |59,60,
86!, durchaus ihre Berechtigung. Dennoch erscheint es aus ver—
schiedenen Grimden notwendig, die Analyse auch fir nicht expo—
nentialverteilte Ubertragungszeiten durchzufithren (ndheres

siehe Abschnitt 3.4.1).

Die reinen Verzdgerungszeiten fiir positive bzw. negative Quit-
tungen werden mit Bedienungsstationen nachgebildet, die aus un-
endlich vielen Bedienungseinheiten bestehen. Jede dieser Bedie-
nungseinheiten besitzt eine Bedienungszeit, die der vorgegebenen
Verztgerung entspricht. Da bei unendlich vielen Bedienungsein-
heiten kein Warten auftreten kann, wird somit jede Anforderung
in einer solchen "Infinite Server"-Station um genau diese vor-
geschriebene Zeit verzdgert.

1]Der resultierende SummenprozeB aus unendlich vielen unabhingigen,
aber beliebigen Einzelprozessen ist ein Poisson-Proze8 {33},
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Die Belegungszeiten der Verzdgerungsstufen konnen im Modell durch
beliebige Phasentyp-Verteilungen vorgeschrieben werden, d.h. die

Verteilungen missen eine rationale Laplace-~Transformierte besitzen.

Mit Hilfe dieser Verteilungen 188t sich auch jede andere Vertei-
lung beliebig genau approximieren |21,9].

I P(L=l)
1.0 7
X
///éxponentialverteilung
mit Erwartungswert 218 bit
0.5
X X MeBwerte aus dem
ARPA-Netz
0.0 X I T = 1/bit
o 500 1000

Bild 3.6: Beispiel fiir Paketléngen-Verteilung |51}

Die einzelnen Bedienungseinheiten besitzen die im Bild 3.5 angege-

benen mittleren Belegungszeiten b,,b

1 21""’b4R .

Die Bedienungseinheiten mit ihren Warteschlangen im Bild 3.5
werden im folgenden auch als "Bedienungsstationen" (oder kurz
"Stationen") des Warteschlangennetzes bezeichnet. Unter der
Nummer einer Station wird der im Bild 3.5 angegebene jeweilige
Index (oder Doppelindex) der mittleren Bedienungszeit verstanden.

Es wird angenommen, daB sich die Pakete nach Verlassen des Prozes-—
sors gemdl fest vorgegebenen Verzweigungswahrscheinlichkeiten
DPireeesPp auf die R abgehenden Ubertragungskandle aufteilen. Mit
der Wiederholungswahrscheinlichkeit q, wird ein Paket nicht er-

folgreich iiber den Kanal Nr. r iibertragen und muf deshalb wieder—
holt werden.,
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3.3 Analyse bei exponentialverteilten Ubertragungs— und
Prozessorbelegungszeiten

Das im Bild 3.5 dargestellte und im vorigen Abschnitt beschrie-—
bene Modell eines Vermittlungsknotens stellt einen Spezialfall
Jjener Bedienungssysteme dar, die man als Warteschlangennetze
bezeichnet. Die Theorie und Anwendung dieser Netze hat in Juno—-
ster Zeit im Rahmen der Rechnerverkehrstheorie einen groflen
Aufschwung genommen.

Im Anhang 1 sind die fiir unsere Anwendung wichtigsten exakten
Ergebnisse aus der Theorie der Warteschlangennetze zusammen—
gestellt. Das dort beschriebene Theorem [45,2| wird im folgenden
auf unser Problem angewandt. In diesem Abschnitt gehen wir davon
aus, daB die Belegungszeiten des Prozessors und die Ubertragungs—
zeiten exponentialverteilt sind und daB ferner die ankommenden
Pakete exponentialverteilte Ankunftsabstinde besitzen.

Ziel der Analyse ist die Bestimmung der charakteristischen Ver—
kehrsgroBen des Vermittlungsknotens, wie z.B. sein Durchsatz,
Warte— und Verweilzeiten der Pakete, Speicheriiberlauf-Wahrschein—
lichkeit,usw. Wie in vielen Beispielen der Verkehrstheorie

fihrt der Weg zur Bestimmung dieser GréBen auch hier iiber die
Berechnung der stationfiren Zustandswahrscheinlichkeiten des
Systems. Ihre Definition und Bestimmung wird im folgenden Ab-
schnitt beschrieben.

3.3.1 Zustandswahrscheinlichkeiten

Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten des Warteschlan—
gennetzes im Bild 3.5 wird das im Anhang 1 beschriebene Theorem
herangezogen. Da es an dieser Stelle der Arbeit zum ersten Mal
benutzt wird, soll seine Anwendung auf unser Problem hier etwas
ausfihrlicher dargestellt werden.

Es erweist sich als zweckmiBig, zur Beschreibung des Momentan-
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zustandes des zu untersuchenden Warteschlangennetzes, die An-
zahlen von Anforderungen zu benutzen, welche sich gleichzeitig
in den verschiedenen Stationen des Warteschlangennetzes befin-
dene Das heiBt, wir bezeichnen mit X1, X21,..., XZR’ X31,...
"’X3R’ X41,..., X4R die zufdllige Anzahl vorhandener Anforde-
rungen in den jeweiligen Bedienungsstationen Nr. 1, (2,1),...
eey (4,R) gemiB Bild 3.5 und mit den zugehdrigen kleinen Buch-
staben Xir Xpqreeey Xyp die entsprechenden Realisierungen dieser
Zufallsvariablen. Ein bestimmter Zustand des Systems ist durch
den Vektor aller so definierten Variablen bestimmt.,

Unser Modell ist ein sogenanntes offenes Warteschlangennetz, da
bei ihm Anforderungen (Pakete) von externen Verkehrsquellen ein-
treffen. Bedingt durch den endlich groBen Paketspeicher (n Plit-
ze) werden jedoch eintreffende Anforderungen abgewiesen, falls
sich bereits n Anforderungen im Warteschlangennetz befinden

(vel. Abschnitt 3.2.3). Dies kénnen wir (im Einklang mit der
Beschreibung im Anhang 1) als zustandsabhingige externe Ankunfts—
rate auffassen:

Mo

W
A flr R=x,+2 2 x5 <N
g ¥ a S=2 r=1
A= A= (3.2)
0 sonst

@

Nach dem im Anhang 1 beschriebenen Theorem besitzt die Ldsung
flir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten eine Produkitform
gemdfB:

P(X1=x47xu=xzn“'XZR=x2R:X31=x31r")X3R=X3R)X“1=Xhh'“)X4R=X#R)
= p(x4,% Xyr, % X X Xur ) = pALX
eV X215 Xar, Ray 5 Xy Xy X ) = R X)

- (3.3)
d(x)'g1(x1)'gz1 (XZ»')' . .g‘fR (X[,R) 'Ce

Im folgenden wird auf die Bedeutung der Faktoren dieser Losung
im einzelnen eingegangen.

Der erste Faktor d(¥) ist eine Funktion des Zustandsvektors %
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und der zustandsabhingigen Ankunftsrate X nach Gle(3.2):

d()‘() = d(x1""’x‘fR)
(3.4)

4
p IS S e |
o R X+ 2

E—H) ,xv(%) = )\1 §=2

Mo

Xsr
1

Il

Die Faktoren Bqreeesfsp in Gl.(3.3) stehen jeweils fiir eine Sta-
tion des Netzes und hingen ab von deren mittlerer Bedienungszeit,

der Anzahl gleichzeitigér Anforderungen in der Station, vom Typ
der Bedienungsstation, sowie vom Erwartungswert der Anzahl von
Durchl8ufen einer Anforderung durch diese Station. Fiir unser Bei-
spiel gilt:

g, (%) = (61 b, Y‘q

gzr(xzr) = <ezr b2r>xzr

— (e3rb3r>xsr
T (Xgr) = Xor | re{ﬂ,.u,R}

(€4 0, V4
Gir (X4r) = __‘:E_‘i'\“
wr !

(3.5a)

Die mittleren Anzahlen €ireesy€yp VON Durchldufen der Anforderun-—
gen durch die Stationen bestimmt man wie folgt:

1) e, =1 (Station Nr. 1 wird genau einmal von
jeder Anforderung durchlaufen.)

2) (Station Nr. (2r) wird nach Station Nr.

mit Wahrscheinlichkeit P durchlaufen

€op = €9P, + e3r

und ferner mit Sicherheit im AnschlufB
an Station Nr. (3r).)
3) €3, = Q.85 (Station Nr. (3r) wird nach Station Nr.
(2r) mit Wahrscheinlichkeit g, durch-
laufen.)

o~
S
(0]
o~
o
i

(1 = q ey, (Station Nr. (4r) wird nach Station Nr.
(2r) mit Wahrscheinlichkeit (1 - qr)
durchlaufen. )
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Aus diesen Gleichungen erhdlt man unmittelbar:

) P _ P9
e=1 €= '1'__;‘; ] ear'“?fq—r) Cur = Pr re{t, Ry (3.50)

Der letzte Faktor C_ in Gl.(3.3) ist die Normierungskonstante,
die so gewdhlt werden muB, daB die Summe aller Zustandswahrschein-—
lichkeiten gleich 1 ist.

Hiermit ergibt sich die Losung flir die stationiren Zustandswahr-
scheinlichkeiten des betrachteten Modells nach Bild 3.5 zu:

« R o Xar  pRur

N= C.A" 3 M4

RA= CA, rl[ Par Kot Xur!

(3.6)
" Pr X
md'AfAQ}szTﬁﬂmuiAyz1-4AQHAW=HKWr
Xar X, re{«,...,R}
— R x A -1
Xq 20 A3r Aur
Ce ( iié_/\4 lLlAzr Kr! x*ff)

v R
= {_(X“)X21)‘~-1x4ﬁ)l X1,x11)--~)x4ge No A X1"' 52"1 rzg" xS\" én}

Im folgenden werden die GroSen A, A, , Aypy By, in Gl.(3.6) als
Angebote an die einzelnen Stationen Nr. 1, (2r), (3r), (4r) be-
zeichnet,

3s3e2 Charakteristische VerkehrsgroBen

Mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die inte-—
ressierenden charakteristischen VerkehrsgréBen des Vermittlungs—
knotens bestimmen. (Numerische Ergebnisse hierzu siehe Abschnitt

3.5.)

Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit

Die Speicherliberlauf~Wahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein ankommendes Paket im betrachteten Ver—
mittlungsknoten abgewiesen wird, weil es auf einen vollen Paket—
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speicher trifft. Wegen des vorausgesetzten Poisson—-Ankunfts—
prozesses ist diese Wahrscheinlichkeit gleich der Wahrschein-
lichkeit, daB sich gleichzeitig n Pakete im Speicher befinden:

B= P(X+32 Ky=n)

S=2 r=1
(3.7)
= 2 p()
XeW(n)
Dabei soll hier wie im folgenden gelten:
4 R
YE) = {X1XezZAx+2 2 X, =%} (3.8)

Se2 ra1

Mittlerer Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blockier-
zugtdnden und mittlere Dauer eines Blockierzustandes

Fir die praktische Beurteilung des Verkehrsverhaltens eines Ver-—
mittlungsknotens sind zwei GroBen wegen ihrer guten anschaulichen
Deutbarkeit besonders geeignet (vgl. Bild 3.7):

— der mittlere Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blockier-
zustédnden tA , sowie

- die mittlere Dauer eines Blockierzustandes tB .

Beide Zeiten lassen sich mit Hilfe der folgenden Uberlegung be-

stimmen.

Es sei i die zufdllige Gesamtzahl der Anforderungen in unserem
Warteschlangennetz, d.h. die Anzahl belegter Paketspeicherplitze:

~ 4 R
X""X,1 + ZZXSF (309)
§=2 r=q
Ferner sei Z4 die mittlere Anzahl der Ubergénge der Zufallsvari-
ablen X vom Zustand X = n-1 in den Zustand % =n , sowie z

die
. % 2
mittlere Anzahl der Uberginge vom Zustand % =

n in den Zustand
X = n-1, jeweils wihrend einer Beobachtungszeit T. Dann gilt:

z, = (gesamte Verweilzeit im Zustand X
'(Ubergangsrate von i = n-1 nach ﬁ

n-1)-

n)

P(X = n=1)-T- A
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(gesamte Verweilzeit im Zustand X = n) / 5

yA =3
2 A
P(X=n) T
3
X T3 "a .
| i -
[ !
i [ I
n
[e] g Zeit

Bild 3.7: Zeitlicher Verlauf der Gesamtzahl von Paketen im Speicher

TA: zufélliger Abstand zwischen aufeinanderfolgenden
Blockierzustidnden

TB: zufdllige Dauer eines Blockierzustandes

Bei Stationaritdt des Prozesses und fiir T-e=ocomuB Z4 = 2, sein.
Daraus folgt flir die mittlere Dauer eines Blockierzustandes:

_ P(X=n) 1
ty = P(X=n-1) 2 (3.10)
= B
S p) A
XeY(n-1)

AuBerdem muB natiirlich gelten (vgl. Bild 3.7):

P(X=n) = _t;_tft—A (3.11)

Wegen P(X = n) = B ergibt sich somit der mittlere Abstand zwi-
schen aufeinanderfolgenden Blockierzustidnden zu:

(3.12)

Speicherbelastung

Die Speicherbelastung ist definiert als die mittlere Anzahl von
Paketen, die sich gleichzeitig im Speicher befinden:

Yoo = )‘(%‘OX'P<X1+S%'ZZ'1X5.'=X)

(3.13)

= 2 % 2 pX)

x=0 ek

Mittlere Speicherverweilzeit

Als Speicherverweilzeit bezeichnen wir die Zeitdauer vom Ein-—
speichern eines Pakets im betrachteten Vermittlungsknoten bis
zu seiner LSschung infolge einer positiven Quittung vom Nach-
barknoten. Ihr Erwartungswert ist gegeben durch:

t. = _Y.SP_
7 A(-R) (3.14)

Durchsatz

Als Durchsatz wird die mit Erfolg pro Zeiteinheit vermittelte
und Ubertragene Anzahl von Paketen bezeichnet. Er stellt eine
wichtige GriBe bei der Beurteilung der Verkehrsleistung eines
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Vermittlungsknotens dar.
D= »(1-8) (3.15)

Mitftlere Warteschlangenlinge und mittlere Wartezeit vor dem
Prozessor

Die mittlere Warteschlangenldinge vor dem Prozessor ist der Er—
wartungswert der Anzahl von Paketen, welche auf die Bedienung
durch den Prozessor warten:

0, = 24 § P(X,=5+1)

2=1
= nZ: wa P(X) (3.16)
§=1 ? Xe §,(§+1)

-
mit d}("ﬂ ={X\5<’€Z/\x4=yl}
Die mittlere Wartezeit vor dem Prozessor ergibt sich damit zu:

— S
W‘\ 7\(1_.5) (3017)

Belastung des Prozessors

Die Prozessorbelastung ist gleich der Wahrscheinlichkeit, daB der

Prozessor belegt ist. Sie kann aus den bereits abgeleiteten Ver —
kehrsgréBen berechnet werden:

Y, = a(1-B)b, = Db, (3.18)

Mittlere Warteschlangenlingen und mittlere Wartezeiten vor den
Ubertragungskanslen

Vdllig analoge Uberlegungen wie fiir die entsprechenden GriBen
des Prozessors fihren zu:

0, = 52 3P (%, = 3+1)
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D =23 2 pi)y
” f=1 ; }’e({)lr(gn) (3.19)
mit szr('fl) = {; | Xez A X2r=71}
-er 1-9.
W, = N re{4, R}
A(-BY P (3.20)

Belastung der Ubertragungskanile

Entsprechend zur Prozessorbelastung gilt fiir die Belastung der
Ubertragungskansle:

Pr
Yr = A(1-8) Tq P

Pr (3.21)
e b,, re{1,..,R}

=D

3.3.3 Numerische Auswertung

Die Berechnung der interessierenden Verkehrsgréfen erfolgt, wie
bereits beschrieben, mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten
des Prozesses. Die numerische Auswertung der Losung fir die Zu-—
standswahrscheinlichkeiten erfordert zunichst eine Berechnung
der Summe aller Produkte in Gl. (3.6 ) fir die Bestimmung der
normierenden Konstanten Ce,Aufgrund der fiir reale Anwendungen
riesigen Anzahl von Zustdnden verbietet sich eine direkte Be-
rechnung der Summe 1).

Glicklicherweise kann fiir unser Problem eine fiir geschlossene
Warteschlangennetze entwickelte numerische Methode sinngemsis
angewandt werden |13,80|. Dieser sog."Faltungsalgorithmus" er—

1)

In unserem Fall gibt es, wie sich leicht zeigen 14B%, insge-
samt (o) Zusténde. Dies sind z.B. ungefinr 6,7-10%0 zZustande

bei R =30 abgehenden Leitungen und n = 110 Speicherplidtzen.
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moglicht eine HuBerst effektive Berechnung der normierenden
Konstanten in Gl. (3.6) sowie der charakteristischen Verkehrs—
groBen. Seine Anwendung auf unser Problem wird im Abschnitt
343.3.2 beschrieben.

Zuvor soll aber im ndchsten Punkt auf eine MOglichkeit einge-—
gangen werden, welche die numerische Rechnung zu vereinfachen
hilft, ndmlich die Zusammenfassung der Verzdgerungsstationen.

3e3e3s1 Zusammenfassung der Verzdgerungsstationen

In unserem Modell nach Bild 3.5 kommen bei insgesamt R abgehen-—
den Ubertragungskandlen 2R reine Verzidgerungsstationen vor, die
die Quittierzeiten nachbilden., Dies fiihrt in der Losung fir die
Zustandswahrscheinlichkeiten nach Gl. (3.6) zu 2R Faktoren des
Typs Xar Xur

al S A re{t..,R}

Xar - Ry |

Die einzelne Beriicksichtigung aller dieser Terme erfordert selbst
bei Benutzung des Faltungsalgorithmus relativ viel Rechenzeit
und kann u.U. zu numerischen Genauigkeitsproblemen fiihren.

Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit liefert die folgende Uber-
legung. Wie im Anhang 2 gezeigt wird, ist es moglich, alle Ver-
zogerungsstationen in unserem Modell zu einer fiktiven Verzdge-
rungsstation zusammenzufassen. Dazu miissen in der Formel (3.6 )
fir die Zustandswahrscheinlichkeiten alle Faktoren ASr/xs!
entfernt werden und stattdessen ein einziger Faktor A?/xo!
eingefiigt werden. Das resultierende Angebot AO an diese Ersatz-
station ist die Summe der Angebote an alle Verzdgerungsstationen
im Modell:

R
Ao = rZ1 (Ag +AL) (3.22)

Damit stellt sich die Losung fir die Zustandswahrscheinlichkei-
ten in kiirzerer Form dar:

PO(XO:XHXM)'”))(?.R) = Po(;o)
X,
Ao %4 Ry
= G AT AT 3.23)
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X, R -1
Al X Xar
Ce = (_'Z Xo! A‘ r‘L Azr
X£2Z,
- R
Z, = {x" l Xo, X4, Xaq, -, Xzg € No A Xo tX,t 2 Xpr n}
ra1

Ao gemdB Gl. (3.22), A, A,, ..., Ax gemiB Gl. (3.6)

3e3s3.2 Numerische Auswertung der Produktldsung

Um die Zustandswahrscheinlichkeiten und damit die interessie-
renden VerkehrsgroBen numerisch berechnen zu kénnen, muB zu-
néchst die normierende Konstante Cg in Gl. (3.23) bestimmt werden.
Hierzu wird ein Faltungsalgorithmus |13,80| herangezogen, der im
folgenden beschrieben wird. Danach wird gezeigt, wie die numeri-
sche Bestimmung der VerkehrsgrdBen erfolgt.

Um die Notation zu vereinfachen, wird fiir die folgende Beschrei-
bung die Produktltsung gemiB Gl. (3.23) in einer etwas abgewan-—
delten Form dargestellt, indem die Stationen des Warteschlangen-—
netzes fortlaufend numeriert werden. Die Ersatzstation erhidlt die
Nummer u = 1, der Prozessor erhdlt die Nummer u = 2, der Ubertra-—
gungskanal Nr. (2,1) im Bild 3.5 erh#lt die Nummer u = 3, usw.,
und schlieBlich erhdlt der Ubertragungskanal Nr. (2,R) die Nummer
u=7U=R+2 .

Mit Hilfe dieser Nummern werden auch die Zustandsvariablen umbe~—

nannt:

xO = y‘! ) x1 = yz ) XZI’ = yz+r (re{-1)"‘)R}> (3'24)

SchlieBlich sollen noch die zu den einzelnen Stationen gehdrenden
Faktoren in Gl. (3.23) folgendermaBen abgekiirzt werden:

A

iy =51~

fuly)= A (3.25)
Yu

fulv)= Ay ua ue {34, U}
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Berechnung der Normierungskonstanten

Mit den oben eingefiihrten Abkiirzungen 1#B8+% sich die Normierungs-—
konstante Cy in Gl. (3.23) in der folgenden Form darstellen:

Y -1
e =( 2 T f.(v))

Jez(un) “=°
V= e, vy (3.262)

Z(un) = {Wyw.,yUeNc/\ iyugn}

u=1

Mit Hilfe der Definition
U

D(U1) = {91V, e Mo A 20 yu =i} (3.26b)

u=4
148t sich Ce zerlegen in:

. =(2 6(U,) (3.260)

[¢]
6UN = 2 T fuly) (3.264)

Je D(U,i) 4™

Die GroBen G(U,i) lassen sich in sehr effektiver Weise mit Hilfe
des im Anhang 5 allgemein beschriebenen Faltungsalgorithmus |13,
80| berechnen. Der Klarheit wegen so0ll die Anwendung dieses Ver-
fahrens auf das hier vorliegende Problem im folgenden gezeigt
werden. Die GréBen G(U,i) in Gl. (3.264) lassen sich folgender—
maBen berechnen:

(1) setze fur ue {12, ..U}

6(u,0) = 1 (3.27a)
(2) setze fur ie{12,...n}J
Ao

!

G(,i) = (3.27D)
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(3) Berechne fir i€{42,..,n} rekursiv
&(2,)) = G(1,i) + A,G(2,i-1) (3.27¢)

(4) Berechne fiir u€fay,. U}
und ie{t2,.,n} rekursiv

6(u,i) = G(u-1,i) + Agu2 G (u,i-1) (3.27d)

Somit sind alle GroBen G(U,i) und mit Hilfe von Gl. (3.26c¢) auch
die Normierungskonstante Ce sehr effektiv berechenbar.

Berechnung der Verkehrsgrifen

Wenn die Normierungskonstante bestimmt ist, stellt sich noch die
Frage, wie die VerkehrsgriBen gemif Gl. (3.7 ) bis (3.21) nume—
risch bestimmt werden kdnnen. Eine unmittelbare Ausrechnung
durch Summation aller relevanten Einzelwahrscheinlichkeiten
verbietet sich in den meisten Fdllen wiederum wegen der zu gros-—
sen Zustandszahl,

Wie im folgenden gezeigt wird, lassen sich jedoch alle interes—
sierenden VerkehrsgrtBSen dadurch numerisch bestimmen, daB sie
auf Terme zuriickgefiihrt werden, die bei der Berechnung der Nor-
mierungskonstanten mit Hilfe des Faltungsalgorithmus sowieso
bestimmt werden.

Die Speicheriiberlaufwahrscheinlichkeit nach Gl. (3.7 ) berechnet
sich folgendermaBen:

[

R
B = P(X4+X+ 2 X, =n)

U
= P(2w =n)
5 T
C (Yu
© Jen(um ust U )

Ce G(U,N)

(3.28)

I

Il
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Zur Bestimmung des mittleren Abstandes zwischen aufeinanderfol-

genden Blockierzustidnden und der mittleren Dauer eines Blockierzu-

standes wird die Wahrscheinlichkeit benotigt, daB sich gleich-~
zeitig (n - 1) Pakete im Speicher befinden. Diese berechnet sich

analog zu oben:
R
P(XetX,+ Z1 X, =n-1) = C, G(U,n1) (3.29)

Auch alle Terme, welche fir die Berechnung der Speicherbelastung
bendtigt werden, fallen wihrend der Bestimmung der Normierungs-
konstanten von selbst an:

n

Y

I

RP(X X, +Z X, =X)
n (3.30)

= Co;_ZO;(G(U)Q)

X='O

Die mittlere Warteschlangenlédnge vor dem Prozessor 1#B8% sich in

der folgenden Weise auf die Terme des Faltungsalgorithms zu-
rickfithren:

Q, = §' ?P(Xff”)
= 32:,1 5-P(X,=3) - P(X,»0) (3.31)
= E[X]-x

Der Erwartungswert von X1 kann folgendermaBen berechnet werden:

] = P =
E[x,] 54 1 Py, =7)

2, Py, 2 )

‘VL= 1
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n _ [§]
X]1= 20C 2 ]
E[ 1] g e §eZ(U,n) uer ‘Fu (yu)
AY, 2T
= 2 Ce Z 2 W fuly)
n=1 v=0  Je D(u,v) 4
~AYp 27
= Z Ce Z AL G (U, v-n) (3.32)
'T-'\

Hiermit ergibt sich schlieBlich die mittlere Warteschlangenlidnge
vor dem Prozessor zu:

0O =

4

;:J G(Uv-m) - a(1-8)b, (3.33)

HD/];

Durch eine v8llig analoge Uberlegung findet man die mittlere
Warteschlangenlinge vor den Ubertragungskanélen:

5 VZ U,v-1) = A (4-B) by 7 qr (3.34)

re{s R}

Alle ilibrigen VerkehrsgroBen lassen sich, wie im Abschnitt 3.3.2

beschrieben, aus den hier angegebenen GréBen direkt berechnen.
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3.4 Analyse bei allgemein verteilten Ubertragungs— und
Prozessorbelegungszeiten

3e.4.1 Motivation

In diesem Abschnitt befassen wir uns mit einem Ndherungsverfahren
fir die Berechnung der Verkehrsgrofen von Vermittlungsknoten,
wenn die Ubertragungszeiten und die Belegungszeiten des Prozes—
sors nicht ausschlieBlich exponentiell sondern beliebig anders
verteilt sind. MaBgebende Grinde fir diese Untersuchung sind:

1. Wie wir im Abschnitt 3.2.2 gesehen haben, ist die Exponen-—
tialverteilung in recht guter Ubereinstimmung mit den dort
wiedergegebenen gemessenen Paketldngen fiir ein Paketver—
mittlungsnetz. Im Sinne einer allgemeinen Anwendbarkeit der
hier durchgefiihrten Untersuchungen erscheint es dennoch
winschenswert, das Verfahren so zu erweitern, daB auch
nicht exponentialverteilte Paketldngen behandelt werden
ktnnen, denn es ist nicht auszuschlieBen, da8 durch spezi-
elle Anwendungen in einem Netz die Paketlidngenverteilung
erheblich beeinfluBt wird. Dies kann insbesondere in spe-
ziellen Rechnernetzen der Fall sein, wie zum Beispiel in
Auskunftssystemen.

Dieselbe Uberlegung trifft im Prinzip auch fiir die Prozes~—
sorbelegungszeiten zu.

2, Im Abschnitt 3.2.1.2 wurde gezeigt, wie sich der EinfluB
der Ubertragungsprozedur auf den Verkehrsablauf modellieren
14Bt. Sowohl beim'Send-and-Wait'als auch beim "Continuoust
Verfahren mit nichtselektiver Wiederholung geschieht dies
dadurch, daB man als Belegungszeit des Kanals die sogenannte

resultierende Ubermittlungszeit eines Pakets betrachtet. Diese

Zeit setzt sich zusammen aus der reinen Ubertragungszeit
pluseventuellen zusdtzlichen Zeitanteilen fiir negative
Quittungen, Time-outs und Ubertragungswiederholungen im
Falle von Stdrungen.

Wie die resultierenden Ubermittlungszeiten bestimmt werden
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konnen ist in |27] bzw. | 12| beschrieben. Da diese Ersatz-
belegungszeiten in der Regel nicht exponentialverteilt sind,
ergibt sich auch aus dieser Sicht das Bediirfnis, unser
Modell eines Vermittlungsknotens fiir allgemein verteilte
Kanalbelegungszeiten zu analysieren.

3e4.2 Analyse von Warteschlangennetzen mit allgemein verteilten
Bedienungszeiten

Geht man bei der Analyse von Warteschlangennetzen von der Voraus—
setzung exponentialverteilter Bedienungszeiten in den Stationen
mit einer Bedienungseinheit und first-come-first-served Abferti-
gungsdisziplin (Typ 1 im Anhang 1) ab, so wird die mathemati-
sche Analyse &uBerst schwierig, was sich u.a. darin ausdriickt,
daB - abgesehen von Sonderfdllen — bis heute keine exakten theo-
retischen Ergebnisse dafiir bekannt sind. Im Rahmen gewisser
Einschridnkungen beziliglich der Art der Verteilungsfunktionen, der
Topologie der Netze und der Anzahl der Anforderungen im Netz
sind jedoch approximative Lisungen entwickelt worden, und zwar
sowohl flir offene als auch fiir geschlossene Netze [17,57,541 .

Fir diejenige Art von Warteschlangennetzen, wie sie unser Modell
darstellt, ndmlich offene Netze mit einer beschrinkten Gesamt—
zahl von Anforderungen im Netz, wird in den folgenden Abschnit-
ten ein approximatives Rechenverfahren beschrieben. Dieses Ver-—
fahren ist verwandt mit der Methode in |84| fiir ceschloscene
Warteschlangennetze.

3.4.3 Noherungsverfahren

3.4.3.1 Grundlagen des Verfahrens

Ausgangspunkt des Ndherungsverfahrens ist eine Beobachtuns, wel-
che bei der exakten LOosung fiur Warteschlangemmetze mit exponen-—
tialverteilten Bedienungszeiten zutrifft: Das Ercebnis Tiir die
Zustandswahrscheinlichkeiten in Gl. (3.6) 148+t sich durch ein-
faches Erweitern von Zshler und Nenner in der folgenden Weise
darstellen:
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ligen Stationen angegebenen Angebote A1, LY A}r’ A4r .

X
Xsr *r
\ R Xop Asr Nar e-A.“, A#r
KL,A U ar Azr X;,-! Xigr!
Pe(X) = = A X (3.35)
Z K A '“' Kerzr e'Air 3r e‘A'{»r "
e !
XeZz
A1 = 7\b1 ) Azr = 7\b2_r ) A - SF)A'H'—P"A Hr
-9, Qr 1-q,

a)

Wie man sieht, setzt sich das Ergebnis aus einzelnen Faktoren
Zusammen, welche jeweils zu einer Station des Netzes gehdren.
Diese Faktoren entsprechen - nach der obigen Erweiterung -
genau den Zustandswahrscheinlichkeiten, die man erhdlt, wenn
man die Stationen aus dem Netz isoliert und sie mit einem
Poisson-Prozef mit einer solchen Rate speist, daB sich die in

Gl. (3.35) angegebenen Angebote A 1)

' A2r’ A3r’ A4r einstellen .

b)
Diese Produktlosungseigenschaft wollen wir nun als heuristischen
Ansatz fir die Analyse unseres Modells auch fiir den Fall nichte-
exponentialverteilter Bedienungszeiten iibernehmen, d.h. wir
postulieren folgende Gestalt der Lusung fir die Zustandswahr-

Die Faktoren fiir die einzelnen
t wir durch die Berechnung der Zustandswehrscheinlichkeiten der
isolierten Systeme mit an.ebotenem Poi
| verteilten Redienungszeiten.

ten Systeme sind dieselben wie die in Gl.

- 65 -

Stationen in Gl. (3.36) bestimmen
gsson-~-VYerkehr und allsemein

Die Verkehrsancebote diseser isolier—
(3.35) fiir die jewei-

Im ein-

zelnen bedeutet dies:

Die Faktoren p,, PoyseesyPop flr die Stationen Nr. 1,(2,1),
eeey(2,R) mit einer Bedienungseinheit (vgl. Bild 3.5) be-
rechnen wir aus den Zustandswahrscheinlichkeiten der ent-
sprechenden isolierten Wartesysteme vom Typ M/G/1,n-1 mit
Poisson-Ankunfitsprozess und der fiir diese Station vorge~
schriebenen Bedienungszeitverteilung. Da die Gesamtzahl der
Anforderungen im System maximal eleich n ist, sieht men bvei

der Analyse der isolierten Ststionen konsecuenterweise einen

endlich groBen Wartespeicher mit g = n-1 Jdertevlitzen vor.

Die Faktoren p31,...,p3R und PgirecesPyp bestimmen wir in

analoger Weise durch die isolierte Betrachtung von Systemen
des Typs M/G/oo. Wie bereits erwihnt,
wahrscheinlichkeiten dieses Bedienungssystems nur vom Er-—

hdngen die Zustands-—

wartungswert der Bedienungszeit, nicht aber von den sonsti—

scheinlichkeiten: gen Eigenschaften der Bedienungszeitverteilung ab . (Das-—
R . . .
- selbe gilt im iUbrigen auch fir das Verlustsystem M/G/n mit
%) = ) N X X X (3.36)

R£ ) CaF%( “) =1 Par (Xar) Pyr (X3r) Par (Xur) vollkommener Erreichbarkeit.) Fir die Faktoren P3irecesPyp
setzen wir also dieselbe Ldsung wie im exponentiellen Fall
an.

1) Die Zustandswahrscheinlichkeiten (Wahrscheinlichkeit x Anfor— Zusammengefalt besteht unsere Niherungsldsung aus dem folgenden
derungen gleichzeitig im System) eines M/M/1 Wartesystems mit Ansatz: X Xur
. . R 3r
endlich oder unendlich groBem Wartespeicher besitzen die folsen-— - ) A5r Agr
de Vorm |8]: pq(x) Ca P (%4) l[‘ pzr(xzﬂ X‘H’! (3.39)
X
p(x) = KA (3.37)
Xap AXur 4

wobel A das Verkehrsangebot und K die Normierungskonstante ist. C = 25 ﬂ Asr 4r

. . a p"(x”) pzr(xzr) [
(Bei unendlich groBem Wartespeicher gilt: K =1 - A ) ez Xar! Xy
TFir die Zustandswahrscheinlichkeiten eines M/G/co Systems mit 7 -
Angebot A gilt |8]: < —{x\x4 Xyg € No A x+ZZ,x5,~n}

Py = €4 o (3.38)

$=2 r=4
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p1(x1) ¢ Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems M/G1/1,n-1
mit Angebot A1 = %b1 (G1 : vorgeschriebene Be-
dienungszeitverteilung des Prozessors)
p2r(x2r) ¢ Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems M/Gzr/1,n-1
i = P . ;
mit Angebot A, -1,qr%b" (G2r : vorgeschriebene
Bedienungszeitverteilung fiir Kanal Nr. r)

P9
Ay = Tf'ci_' Aoy 5 Ay = Penby,

Die Bestimmung der Faktoren p,(x,), Poq(Xp1)yeeeypopx,p) wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.

Jebde3.2 Analyse der isolierten Wartestationen

Verfahren der eingebetteten Markoffkette

Zur Berechnung der beschriebenen Niherungslésung bei allgemein
verteilten Bedienungszeiten der Stationen mit einer Bedienungs-—
einheit ist die Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten der
entsprechenden M/G/1,s Wartesysteme notwendig. Flir die Analyse
solcher Wartesysteme hat sich die Methode der "eingebetteten
Markoffkette" als sehr wirksames theoretisches Hilfsmittel er—
wiesen |74,76!. Dieses Verfahren niitzt aus, daB zu den Zeit~
punkten tn y bei denen eine Anforderung gerade die Bedienungs-
einheit verlassen hat, die zufdlligen Anzahlen der Anforderungen
im System X(tn) eine Markoffkette bilden. Das heiBt, daB der
Systemzustand in den nachfolgenden Kettenpunkten X(tn+i)

nur vom gegenwirtigen Zustand X(tn) abhéngt, nicht aber von Zu-
stdnden zu frilheren Zeitpunkten X(t ).

Aus diesem Grund gehorchen die Wahrscheinlichkeiten p*(x), 4daB
sich zu einem Kettenzeifpunkt bei Stationaritdt x Anforderungen
im System befinden, dem folgenden Gleichungssystem:

n-i

p*(o) = P*(o) Qo + P*(ﬂaa

*x-4

e = piaa, + pe)ax + 2 Pra,,, + pflownas  (3.40)

=1

5 ploo = 1 e e

X=0
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Die GroBen a; in Gl. (3.40) stellen die Ubersensswnhrscheinlich-
keiten der Markoffkette dar; aj 1st die Wohrscheinlichkeit, dag
wdhrend einer zufdlligen Bedienungcszeit insgsesamt i neue Antor—
derungen eintreffen. Bei einemn Poisson-inkunftsprozed rit Hote
X berechnen sich diese nach der folgenden Beziehuns, wenn wir
mit b(t) die Dichte der Bedienungszeit-Verteilune bezeichnens

= Gt 5
= [ = e bt)dt (3.41)
S !

Eine schnelle und zuverlidssige Methode zur Auswertung dieses
Integrals fiir eine wichtige Klasse von Verteilungen wird weiter
unten angegeben.

Flir unsere Losung interessieren uns allerdings nicht die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p*(x) (d.h. die Zustandswahrscheinlichkeiten
nach einem Bedienungsende), sondern die sog. Antreffwahrschein-—
lichkeiten p(x), das heift die Wahrscheinlichkeit, daB eine an—
kommende Anforderung x Anforderungen im System vorfindet.

Der Zusammenhang zwischen p*(x) und p(x) 1Bt sich durch eine
Durchsatzbetrachtung finden |20|. Es gilt flir die Antreffwahr—

scheinlichkeiten (A sei das Angebot an daos ¥/G/1,s syctem):
o0y = P !
P*(())"'A { o (3.42)
(s+1) = p*0)+ A-1 :
P p*o)+ A

Somit lassen sich die gesuchten Antreffwahrscheinlichkeiten p(x)
leicht bestimmen, sofern die Zustandswahrscheinlichkeiten der
Markoffkette p*(x) bekannt sind. Wie man aus Gl. (3.40) ersient,
konnen die Zustandswahrscheinlichkeiten p*(x), beginnend mit

x = 0 , rekursiv berechnet werden :

B = 2= (1-00) p(o)
« « e . (3.43)
Pt = oo [(1-0010 69 = a,p"(o) - JZ: Oyaq P Q)]

x€{1,.., s
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Numerische Behandlung der Rekursion stimmt werden. Allerdings zeigt die Erfahrung, daB die numeri-
sche Auswertung des Integrals in (3.41) fiir gewisse Vertei-

Bei i i i - X . L . . . .
e+ unserer Anwendung ist es unverzichtbar, da8 die Zustands lungsfunktionen erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringt. Im

wahrscheinlichkeiten auch fir grofe Werte von x und damit folgenden wird deshalb ein neues Verfohren entwickelt, welches
normalerweise kleinen Werten von p*(x) numerisch genau berech-—
net werden kidnnen. Wie die Erfahrung zeigt, kann hierbei die

Berechnung der Differenz in Gl. (3.43) zu numerischen Schwie-

eine effektive und numerisch stabile Berechnung der Ubergangs—
wahrscheinlichkeiten erlaubte.

rigkeiten fihren. Voraussetzung des Verfahrens ist, daB die Bedienungszeit mit
Dieses Problem kann durch die folgende Substitution vollkommen Hilfe einer Phasentyp-Verteilung exakt oder niherungsweise dar-
vermieden werden |70|. Wir definieren als Hilfsgrofen: gestellt ist. Eine Verteilung ist vom Phasentyp, wenn sie sich
mittels exponentialverteilter Zufallsvariabler erzeugen 14B8t.
6k = Ei q (3.44) Dabei geschieht der Ubertritt von einer Phase zu einer anderen
=k gemdfl vorgegebenen Aufteilungswahrscheinlichkeiten. Wie Cox |21]

Wie im Anhang 3 gezeigt wird, lassen sich die rekursiven Be- zeigen konnte, lassen sich alle denkbaren Phasentyp-Verteilun-

ziehungen (3.43) mit Hilfe der HilfsgrdBen 6, folgendermafen

gen in der normierten Darstellung gemdB Bild 3.8 darstellen.
umformen:
X
% 1 * . %, . -1
p 1) = 0—0[6X+1P (0) + % Oxjr2 P (J)] (3.45) ) o
xe{0,1,...,5-1} %,

Da die Berechnung der GréBen Gk numerisch problemlos ist und
die Rekursion fiir die Wahrscheinlichkeiten p*(x) jetzt keine

Differenzbildung mehr erfordert, ist die numerisch stabile Bild 3.8: Allgemeine Anordnung exponentialverteilter Phasen

Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten der isolierten nach Cox

W/G/1,s Wartesysteme hiermit gewdhrleistet. Dabei denkt man sich eine zufdllige Bedienungszeit in der fol-

Voraussetzung der geschilderten Berechnung ist allerdings die genden Weise erzeugt: Die Bedienungszeit besteht mindestens aus

Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten 2y der Markoffkette,
Im folgenden Punkt wird ein Verfahren beschrieben, wie diese
Ubergangswahrscheinlichkeiten fir die wichtige Klasse der all-
gemeinen Phasentyp-Verteilungen schnell und numerisch zuverlis—
sig berechnet werden k&nnen.,

einem exponentialverteilten Zeitabschnitt (Phase) mit Mittel=~
wert by = €)' . Sie ist mit Wahrscheinlichkeit 0l; denach beendet,
oder sie verlidngert sich mit Viahrscheinlichkeit B,=1-%4 um eine

weitere Phase mit Mittelwert by = €, usw.

Bekannte Verireter der Phasentyp-Verteilungen sind die Familien

der Erlangverteilungen und der Hyperexponentiellen Verteilungen.

Besti o der Ubergansswahrscheinlichkeiten Fur die praktische Anwendung der Phasentyp-Verteilungen ist die

Tatsache wichtig, daB allgemeine Verteilungsfunktionen mit be-—
Fir beliebig verteilte Bedienungszeiten konnen die Ubergangs- liebiger Genauigkeit mit ihrer Hilfe approximiert werden konnen.
wahrscheinlichkeiten prinzipiell mit Hilfe der Gl. (3.41) be- Ein Approximationsverfahren auf der Basis von Phasentyp-Vertei-
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lungen wird in | 9 | vorgeschlagen.

Fur allgemeine Bedienungszeit-Verteilungen vom Phasentyp lassen
sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten ay in Gl. (3.41) in der
folgenden Weise bestimmen.

Die erzeugende Funktion der Verteilung 25 ist definiert durch:

a"@) = 7 gz (3.46)
1=0
Einsetzen von Gl. (3.41) in (3.46) ergibt:
t
d@) = Z{ f M) b(e)dt}z (3.47)

Durch Vertauschen von Summations- und Integrationsreihenfolge
erhdlt man:

o) = f g (&it!z)' ™ by at
fe-“ AR ey dt
= B (%-2z) (3.48)
mit  Be) = ;(oe‘“b(t) dt (3.49)

Wie man sieht, stellt B*(s) die Laplace-Transformierte der Be-—
dienungszeit-Verteilung dar. Diese ist, wie sich aus Bild 3.8
ablesen 188%, gegeben durch

Bs) = L{bt)}

v Ek
= 2% —= (3.50)
3= 5 kar STE
I
mit = k:«ﬁk o (3.51)
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Eingesetzt in Gl. (3.48) ergibt dies die folgende erzeugende
Funktion der Verteilung a4t

@) = 2 3 ﬂ (3.52)
P

k=1 %‘%Z+Ek

Mit Hilfe des Faltungssatzes bei erzeugenden Funktionen |32| er-
hdlt man aus (3.52) durch Ricktransformation:

@ = 51 2 M2V

Qi) (3.53)

=1y ’>\+5k

mt Q) = Z;: ﬁ( 5 yk (3.54)

(Jx| k=1 '>‘+£\<

Entscheidend fiir die praktische Berechnung ist nun die {ztsache,
daB sich die Berechnung der Terme {(j,i) in Gl. (3.54) sehr effek-—
tiv und numerisch stabil mit Hilfe des im Anhang 5 all:emein be-
schriebenen Faltungsalgorithmus durchfithren 1i8t. incewsndt auf
unser Problem 148t sich der Algorithmus folgendermalien in drei
Schritten durchfiihren:

0

i

(1) Fur 1ie {1,2,...} setze Q(0,1)
(2) Fir je {1,2,000,vF  setze Q(j,0)

i

1

(3) Fir je fh,2,000,v) una ie {1,2,...} verechne rexursiv

. L A .
Qi) = Q(r@\) + -——~——>‘+Ej Q(J)|—1) (3.55)

Durch diesen extrem einfachen und und schnellen Algorithmus kén-
nen somit die Ubergangswahrscheinlichkeiten der eingebetteten
Markoff-Kette mit minimalem Speicherplatz— und Rechenzeitaufwand
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berechnet werden. Die Kenntnis dieser Ubergangswahrscheinlich—
keiten ist die Voraussetzung zur Bestimmung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten p*(x) gemiB Gl. (3.45) und der Antreffwahr—
scheinlichkeiten p(x) gemdB Gl. (3.42).

3e4.3.3 Numerische Auswertung der ProduktlSsung

Wenn die einzelnen Faktoren der Gesamtldsung aus der Betrachtung
der isolierten Stationen bestimmt sind, so stellt sich natiirlich
auch hier die Aufgabe, die gesamte Produktldsung auszuwerten, das
heiBt insbesondere die normierende Konstante und die Verkehrs—
gréfen numerisch zu bestimmen. Hierzu wird geschickterweise wie—
derum der im Anhang 5 beschriebene Faltungsalgorithmus benutzt.
Allerdings muB hier wegen des allgemeinen Charakters der Faktoren
pi(xi) die allgemeine Version des Faltungsalgorithmus herangezo-
gen werden, so daf die numerische Berechnung nicht mehr ganz so
effizient ablauft wie im exponentiellen Fall. Wie die Erfahrung
zelgt, lassen sich aber auch hier bei vertretbarem Speicherplatz-
und Rechenzeitaufwand die fiir die Praxis interessanten Fdlle
beherrschen (vgl. Abschnitt 3.5).

3e4e3e4 Charakteristische VerkehrsgrisBen

Die interessierenden Verkehrsgrofen sind hier selbstverstandlich
dieselben wie im Falle exponentialverteilter Ubertragungs- und

Prozessorbelegungszeiten, ndmlich Speicheriiberlauf-Wahrscheinlich—

keit, Speicherbelastung, Durchsatz, Warte- und Verweilzeiten,
uswe (vgl. Abschnitt 3.3.2). Wegen des prinzipiell gleichen Auf-
baus beider Losungen werden die VerkehrsgriBen hier vollig analog
aus den Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmt, das heiBt, es
gelten nach wie vor die Gleichungen (3.7) bis (3.21), dies natiir-
lich im Rahmen der postulierten Ngherungslosung.
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3e4e3.5 Zusammenfassung des Nsherungsverfahrens

Das entwickelte Ndherungsverfahren beruht auf dem Postulat, daB
sich die Zustandswahrscheinlichkeiten des gesamten Warteschlan-
gennetzes aus den Einzelldsungen fiir die isolierten Stationen
multiplikativ zusammensetzen lassen. Die Zustandswahrscheinlich-
keiten der isolierten Stationen werden dabei unter der Voraus—
setzung eines Poisson-Ankunftsprozesses bestimmt,

Mit der beschriebenen effektiven Bestimmung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der eingebetteten Markoffkette und der nume-
risch stabilen rekursiven Berechnung der Zustandswahrscheinlich-
keiten der isolierten M/G/1,s Stationen kdnnen sdmtliche Faktoren
der postulierten Produktldsung sicher und schnell berechnet wer-
den, Zur Berechnung der normierenden Konstanten und der Verkehrs—
grofen wird auch hier der Faltungsalgorithmus verwendet, so daB
insgesamt eine speicherplatz- und rechenzeiteffektive Berechnung
der interessierenden VerkehrsgroBen méglich ist.

Um die Genauigkeit der entwickelten Ndherungslosung im vorgese-—
henen Anwendungsbereich festzustellen, kann hier ausschlieflich
die Simulationstechnik herangezogen werden; die einzige bekann-
te exakte Lisung bei exponentialverteilten Bedienungszeiten ist
als Sonderfall in unserer Losung enthalten. Mit Hilfe eines
zeittreuen Simulationsprogrammes wurde die Genauigkeit der Nihe—
rungsldsung Uber eine grofe Bandbreite von Konfigurationen und
Verteilungsfunktionen getestet. Typische Ergebnisse werden im
folgenden Abschnitt 3.5 gezeigt und diskutiert.

3.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden numerische Ergebnisse fiir das Verkehrs-—
modell eines Vermittlungsknotens mit einem Vermittlungsmodul vor-
gestellt und diskutiert.
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Die zuerst gezeigten Ergebnisse wurden fiir exponentialverteilte
Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten durch exakte Rechnung
gewonnen (Bilder 3.11 bis 3.18). AnschlieBend werden Ergebnisse
der beschriebenen Ndherungsrechnung fiir allgemein verteilte Uber-
tragungs- und Prozessorbelegungszeiten mit Simulationsergebnissen
verglichen (Bilder 3.19 bis 3.21).

Allen Ergebnissen ist ein Modell gemidB Bild 3.5 zugrundegelegt.
Um die Vielfalt der mdglichen Parameterkombinationen etwas ein-—
zuschrénken, wurden fir alle gezeigten Ergebnisse gemeinsam die
folgenden Annahmen gemacht:

1) Die mittlere Belegungszeit des Prozessors pro durchgesetztem
Paket betrage by = 5 msec .

2) Die mittlere Paketlénge betrage 1000 bit. Bei angenommenen
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 2.4 kbit/sec der Teil-
nehmeranschluBleitungen und 48 kbit/sec der Verbindungslei-
tungen fihrt dies zu mittleren Ubertragungszeiten pro Paket
von b, = 417 msec bzw. bZr = 21 msec .

3) Die Verzbgerungszeiten b4r fir die positiven Quittungen
seien im Mittel doppelt so lang wie die Ubertragungszeiten
b2r . Die Verzdgerungszeiten b}r fir negative Quittungen
seien im Mittel dreimal so lang wie die Ubertragungszeiten
b2r‘ Diese Annahmen beruhen auf entsprechenden, etwas ver—
einfachten Ergebnissen fiir die Ubertragungsprozedur HDLC
111,12},

4) Die Wiederholungswahrscheinlichkeiten 4, werden fir alle
Kandle einheitlich zu Qq = «ss = g = 0.01 angenommen.

Die iibrigen Struktur- und Verkehrsparameter werden jeweils ein-
zeln fir jedes Diagramm angegeben.

Fir die Bilder 3.11 und 3.13 bis 3.17 wurde ferner angenommen,
daB an dem untersuchten Vermittlungsknoten insgesamt 40 AnschluB-
leitungen mit 2.4 kbit/sec und 2 Verbindungsleitungen mit 48
kbit/sec Ubertragungsgeschwindigkeit angeschlossen sind. Die )
Verzweigungswahrscheinlichkeiten P, wurden so gewdhlt, daB alle
abgehenden Leitungen gleich stark belastet sind. Dies heiBt, daB
Uber die um einen Faktor 20 schnelleren Verbindungsleitungen

20 mal so viel Pakete iibertragen werden wie iiber eine AnschluB-
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leitung. Selbstverstdndlich kann jede andere Verkehrsaufteilung
ebenfalls untersucht werden (siehe z.B. das Ergebnis fir schie-—
fes Angebot im Bild 3.18).

Bild 3.11 zeigt den Verlauf des Paketdurchsatzes D iiber der An-
kunfisrate n der Pakete fiir verschiedene SpeichergrsBen n. Wie
man sieht, folgt der Durchsatz fiir kleine Ankunftsraten A der
idealen 45°—Charakteristik, biegt dann ab und erreicht bei end-—
lich groSem Speicher abhédngig von der Speicherplatz-Anzahl n
asymptotisch fiir A~o einen Héchstwert. Dieser Hochstwert des
Durchsatzes der Pakete bei unendlich groBer Ankunftsrate und
endlich groBem Paketspeicher kann exakt durch die folgende Uber—
legung bestimmt werden.

Das urspriinglich offene Warteschlangennetz im Bild 3.5 wird durch
einen Riickkopplungszweig geschlossen, siehe Bild 3,10 . Im jetzt
geschlossenen Warteschlangennetz befinden sich sténdig die Maxi~
malzahl von n Anforderungen. Die durch den kinstlichen Riickkopp-—
lungszweig flieBende Rate ist der maximale Paketdurchsatz des
Vermittlungsknotens. Die Begriindung fiir diese Tatsache 143t sich
auf anschauliche Weise geben:

QD... Qa-v——

\.'_W'_—/
= P a, bgq
b =] Q——@ - @—n
— 111 ® Y e
b1 p . .
l" I@b*z-l:——h@ ...@-——.—.
b K “° byp
&% o
o

Bild 3.10: Geschlossenes Warteschlangennetz zur Bestimmung des
maximalen Paketdurchsatzes
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Die Riickkopplung kann auch so interpretiert werden, als ob durch
eine unendlich groBe Ankunftsrate A sofort ein neues Paket an-—
kommt, sobald auch nur einer der n Speicherpldtze frei wird.

Die Losung flir das geschlossene Warteschlangennetz nach Bild 3,11
kann mit dem Theorem im Anhang 1 angegeben werden. Die Zustands—
wahrscheinlichkeiten ergeben sich zu:

P(X=xqy Ky = X4 5. 1 Rae= %oy K3y = Xy, yK3r = %385 Ky =X ;X-ﬂf"m)
= Ps(x1)xz1) sy Xw&)
— i d
=Pg (X))

) R X. X, %,
" Pr 2r , Pr 9r 3r A r :_l_
= CS b: rl{(_.':—qj bu-) (Tq;— bsr) Yo ! (Pr bl&r) Ve ! } (3.56)

2, PGy = 1

YGZS

v R
ZS = {? \XA)"')X‘-DLG’NO A X4+ ZZ Xs"__—n‘g

Sn2 r=4

Der maximale Durchsatz Dmax berechnet sich mit Hilfe dieser
Losung folgendermaBen:
b = %
max
by (3.57)
n

Y, = Ptpo) = 2 2 p(R)
1o X e,

Y(s,) = {Y | X ez A x1=§4}
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Die gesamte Ubertragungsrate aller abgehenden Leitungen im Bei-
spiel des Bildes 3.10 betrdgt (40-2,4 + 2:48) kbit/sec = 192
kbit/sec. Wie zu erkennen ist, ist es nicht mdglich, bei endlich
groBem Speicher die Ubertragungskapazitét aller Leitungen voll
auszunutzen, das heift,daB trotz voll belegtem Speicher ein nicht
kleiner Anteil der Kandle im Mittel leer steht. Um dies deutlich
zu machen, wurde im Bild 3.11 die Durchsatzcharakteristik fir
den fiktiven Fall des unendlich groBRen Speichers ebenfalls ein-
gezeichnet, Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in dem fiir alle
Richtungen gemeinsamen Speicher: Pakete, welche vor einem gerade
belegten Ubertragungskanal warten, belegen Speicherpldtze, ohne
da sie momentan zum Durchsatz beitragen, wihrend unter Umstin—
den gleichzeitig eine gewisse Anzahl anderer Kanidle wegen Spei-
cherplatzmangel leer steht.

Bild 3.12 zeigt den Verlauf des maximalen Durchsatzes Dmax fir
einen Vermittlungsknoten mit rein lokalem Verkehr als Funktion
der SpeichergrdBe n fiir verschiedene Anzahlen angeschlossener
Leitungen R. Mit wachsender Leitungszahl und Speichergréfe nimmt
der maximale Durchsatz zu, kann jedoch das Maximum nicht iiber—
schreiten, welches durch die maximale Prozessorkapazitdt von 200

Paketen pro Sekunde in diesem Beispiel vorgegeben ist.

Im Bild 3.13 ist die Uberlaufwahrscheinlichkeit B als Funktion
der Paket-Ankunftsrate A fiir verschiedene Werte der Speicher-
grofe n aufgetragen. Eine etwas abgewandelte Darstellung des-
selben Zusammenhangs zeigt Bild 3.14 . Darin ist fiir vier feste
Werte der Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B die erforderliche
SpeichergréBe n als Funktion der Paket—Ankunftsrate aufgetragen.
Ein Diagramm dieser Art kann direkt zur Speicherdimensionierung
verwendet werden.

Bild 3.15 zeigt die auf die Speicherplatz-~Anzahl normierte Spei-
cherbelastung YSP als Funktion des Paketdurchsatzes D fiir ver-
schiedene SpeichergrdBen n. Ein Vergleich mit Bild 3.13 zeligt,
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daB fiir die angestrebten kleinen Werte der Uberlaufwahrschein-
lichkeit zwangsldufig eine relativ niedrige Speicherplatzaus—
nutzung in Kauf genommen werden muB. Ferner sollte beachtet
werden, daB die dargestellte Speicherbelastung den sogenannten
Speicherverschnitt durch unvollstédndig ausgeniitzte Paketspei-
cherpldtze nicht enthidlt.

Im Bild 3.16 ist die mittlere Speicherverweilzeit tSP als Funk-
tion der Paketankunftsrate A fiir verschiedene Werte der Speicher-
grife n aufgetragen. Das zundchst paradox anmitende Verhalten,
daB fur sehr hohe Ankunftsraten ein kleinerer Speicher zu einer
kliirzeren Speicherverweilzeit fiihrt, ist dadurch zu erklidren,

daB diese Zeit auf die durchgesetzten Pakete bezogen ist. Die-—
Jjenige Zeit, welche durch wiederholte Ubertragungen infolge der
in diesem Bereich hohen Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit ver-
braucht wird, ist in dieser Darstellung nicht enthalten.

Bild 3.17 gibt die Abhédngigkeit des mittleren Abstandes zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Blockierzustinden tA von der Paket-
Ankunftsrate A und der SpeichergréBe n wieder. Wie zu erkennen
ist, kann dieser Abstand durch geeignete Dimensionierung in die
GroBenordnung von Stunden gelegt werden. Da man die Bemessung
selbstverstindlich fir die Hauptverkehrsstunde vornimmt, wird
aus diesem Zusammenhang deutlich, daB durch geeignete Dimensio-
nierung Speicheriiberldufe weitgehend vermieden werden konnen.
Dies deutet darauf hin, daB bei groBziigiger Bemessung der Spei-
cher und Ubertragungskanidle Netze so ausgelegt werden konnen,
daB die Mechanismen zur DatenfluB-Steuerung nur zur Abwehr von
Uberlast wirksam werden miissen.

In den bisherigen Beispielen wurde davon ausgegangen, daf sich
der Verkehr so auf die abgehenden Ubertragungskanile verteilt,
daB alle Kan#dle gleich stark ausgelastet sind. Im Bild 3.18 ist
nun anhand eines Vermittlungsknotens mit rein lokalem Verkehr
der EinfluB einer ungleichen Belastung der Kandle auf die Uber-~
laufwahrscheinlichkeit des Paketspeichers dargestellt. Aufge-
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tragen ist die Uberlaufwahrscheinlichkeit B als Funktion des
Paketdurchsatzes D fiir vier verschiedene Werte des Schiefe-—

maBes S. Dieses ist in Anlehnung an eine bei der RBeurtcilung

der Verkehrsglite von Mischungen erfolgreich angewandte Definition
|61,62] folgendermaBen festgelegt.

Es wird angenommen, daB das Verkehrsangebot von der ersten bis
zur letzten abgehenden Leitung Nr. R in gleichen Stufen AA an-
steigt. Die S3chiefe S des Angebots wird definiert als das Ver—

h&ltnis des hochsten zum niedrigsten Angebot:

. A
S = By (3.58)

Setzt man der Einfachheit halber voraus, daB die Wiederholungs-—
wahrscheinlichkeit fiir alle Kandle einheitlich gleich g und die
mittlere Ubertragungszeit fiir alle Kanile gleich b2 ist, so luapt

sich die Schiefe S mit Hilfe von Gleichung (3.6) auch darstellen

als: Pr
G- Ab Pa
S = 1P4q ,}\bz = Pa (3-59)
1-q 2

Entsprechend wie das Angebot nimmt hiermit auch die Verzweigungs—
wahrscheinlichkeit P, von der ersten bis zur letzten Leitung um
denselben Betrag ap zu; das heiBt, es gilt:

pr=p, +(r-1)ap re{1,2,. R} (3.60)
Mit Hilfe der Bedingung
R

erhdlt man fiir einen vorgegebenen Wert S der Schiefe und eine

vorgegebene Anzahl R abgehender Leitungen die folgenden Ergebnisse
fur Py und Ap:

2
5-14 2
ap = RT R(se) (3.63)

Wie aus Bild 3.18 ersichtlich ist, reagiert die Speicheriberlauf-—
wahrscheinlichkeit B &uBlerst empfindlich auf ein schiefes Ver—
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kehrsangebot. Eine wirksame MaBnahme gegen dieses Verhalten ist
die kiinstliche Beschrédnkung der Warteschlangen vor den einzelnen
Ubertragungskantilen |40,48|. Hierdurch kann eine Monopolisierung
des Speichers durch den Verkehr momentan iiberlasteter Kanidle ver—
hindert werden., Diese Moglichkeit wird im Abschnitt 4.2 bei der
Behandlung von modular aufgebauten Vermittlungsknoten mit ziel-
orientierter Verkehrsaufteilung betrachtet,

Wehrend die bisher gezeigten Ergebnisse fiir exponentialverteilte
Ubertragungs— und Prozessorbelegungszeiten giiltig sind, zeigen
die Bilder 3.19 bis 3.21 den EinfluB andersartiger Belegungszeit—
Verteilungen auf die wichtigsten Verkehrsgrofen des Systems.

Zum Vergleich sind neben den Ergebnissen der N&gherungsrechnung
auch Simulationsergebnisse mit ihren Vertrauensintervallen ein-—
getragen (95% Aussagesicherheit).

Bild 3.79 zeigt den Verlauf der Speicheriiberlauf-Wahrscheinlich—
keit B Uber der Paketankunftsrate A fiir vier verschiedene Ver-
teilungsfunktionen der Ubertragungszeiten:

- konstant (D)

- Erlang-4 (E4)

- exponentiell (M)

- hyperexponentiell der Ordnung 2 mit quadriertem Variations—

koeffizienten o = Var[D]/E[T,1% =2 (k) .

Wie man sieht, nimmt die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit mit
zunehmender relativer Streuung der Ubertragungszeiten deutlich zu.
Der Grund hierfiir ist, daB die Warteschlangen vor den Ubertra-
gungskanidlen bei stidrker streuenden Ubertragungszeiten im Mittel
lénger werden und somit die Anzahl gleichzeitig gespeicherter
Pakete zunimmt,

Im Bild 3.20 ist fiur konstante, exponentiell und hyperexponentiell
verteilte Ubertragungszeiten die normierte Speicherbelastung
YsP/n als Funktion der Paketankunftsrate ‘A aufgetragen. Wie dieses
Beispiel zeigt, ist diese VerkehrsgriSe relativ unempfindlich
bezliglich dem Typ der Verteilungsfunktion der Ubertragungszeiten.
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Dagegen ergeben sich - wie im Bild 3.21 dargestellt - fiir die
mittlere Speicherverweilzeit tSP deutliche Unterschiede abhingic
von der Ubertragungszeit-Verteilung. Dies rihrt wieder daher,
daB mit zunehmender Streuung der Ubertragungszeiten die Warte—
zeiten vor den Kandlen ansteigen. Bei gréferen Paketankunfts—
raten, also hSheren Belastungen der Ubertragungskanéle, stellen
diese Wartezeiten den groBten Anteil der gesamten Speicherver—
weilzeit dar,.

Die drei zuletzt diskutierten Diagramme lassen erkennen, daB die
wichtigsten Verkehrsgriofen des Systems mit der entwickelten Nihe—
rungsldsung mit guter Genauigkeit bestimmt werden konnen.
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200
D
n= oo
[Pakete/sec]
160 nRZSO
I U
n:\ZOO
I SEE—
n=160
\
120 / n=120
n=80
\
80 ,///
A [Pakete [sec]
40 |
40 80 120 160 200
Bild 3.11: Paketdurchsatz D als Funktion der Paketankunftsrate A fiir verschie-

dene SpeichergréBen n. Exponentialverteilte Ubertragungs— und Pro-
zessorbelegungszeiten.

R = 42 abgehende Ubertragungskanile

mittlere Prozessorbelegungszeit: b; = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:

byy = ... = b2 40 = 417 msec ; bp,41 = b2'42 = 21 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten:

b3y = ... = b3 40 = 1250 msec ; b3, 41
mittlere Positiv-Quittierzeiten:

bgy = ... = bg,40 = 833 msec ; bg, 41 = bg,42 = 42 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten:

P1 = ... = pgo = 0.0125 i P41 = pg2 = 0.25
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: dq] = ... = g42 = 0.01

b3 42 = 62 msec

200
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150

D max
[Pakete /sec]

100+———

100

Bild 3.12:

200 300 400

Maximaler Paketdurchsatz Dpay als Funktion der Speichergréfie n fiir
verschiedene Leitungszahlen R. Exponentialverteilte Ubertragungs-
und Prozessorbelegungszeiten.

mittlere Prozessorbelegungszeit: by = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bo1 = ... = bpg = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3y = ... = b3zp = 1250 msec
mittlere Positiv~Quittierzeiten: bay = ... = bgr = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Pl = ... = pg = 1/R

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: dq1 = ... = gr = 0.01

500
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0 250
10
B=10
B n
i, /% 200
-2 150
10
=250 ////////
-3 100 /
10 7
A [Pakete/sec] A [Pakete/sec)
— e
10" 0 ! i
100 120 . %0 80 100 120 140 160 180
. : . " . . . _ Bild 3.14: Erforderliche SpeichergrdBe n als Funktion der Paketankunftsrate A
Bild 3.13: Spelchergberlauf—?ahrscheln}1chke1§ B als Funktlon‘der Pakgtankgnfts fiir vorgegebene Werte der Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B.
rate A fiir verschiedene Speichergrd8en n. Exponentialverteilte Uber- N A N
Exponentialverteilte Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.

tragungs- und Prozessorbelegungszeiten.
R = 42 abgehende Ubertragungskanile

R = 42 abgehende Ubertragungsganale mittlere Prozessorbelegungszeit: b; = 5 msec
mittlere grozessorbelegungszelt: b; = 5 msec mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: b1 = +e. = by 4q = 417 msec ; by 41 = by 43 = 21 msec
b?éti "'N= b5{40 = 4%7 msec 7.b2,41 = b2,42 = 21 msec mittlere Negativ-Quittierzeiten: !
21 —ere fgz 1v-QEl§§;erzelte?. . - 62 b3; = ... = b3,40 = 1250 msec ; b3,41 = b3 42 = 62 msec

31 = ... = b3 4o = 1250 msec ; b3 41 = b3,42 = 62 msec mittlere Positiv-Quittierzeiten: !

mittlere Positiv-Quittierzeiten: b1 = ... = Dby 45 = 833 msec ; by 41 = by 47 = 42 msec
bgq = e T b4,40 = .83? msec ; bg, 41 = bg, 42 = 42 msec Verzweiqungswaﬁrscheinlichkeiten: ' !
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: py = = p = 0.0125 R P = pyy = 0.25

= = = B = = T 7 40 T V- ’ 41 ~ oo

Py = ... = DPgg = 0.0125 = ;7  pgy = pyy =0.25 Wiederholungswahrscheinlichkeiten:

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: qq = = qq = 0.01
= e = o = O.

dq = ... = d4p = 0.01
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0.50

0.25
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Bild 3.15: Normierte Speicherbelastung YSp/n als Funktion des Paketdurchsatzes D
fiir verschiedene Speichergrdéfien n. Exponentialverteilte Ubertragungs-—

~

D

und Prozessorbelegungszeiten.

R = 42 abgehende Ubertragungskandle
mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket: by

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:

boy = we. = by yo = 417 msec

mittlere Negativ—Quittierzeiten:

b3,41

b31 = ae. = b3 40 = 1250 msec ; b3’41

mittlere Positiv—Quittierzeiten:

bgy = vee = b4’4o = 833 msec ; b4,41
Verzweigungswahrscheinlichkeiten:

P = «ee =

Paop = 0.0125

H

P41

Wiederholungswahrscheinlichkeiten:

4y = +e. =

qgp = 0.01

=Dbjy 42
=Db3,42
=Dyg,42

= P42

[Pakete/sec]
_!___.__..._
40 80 120 160

= 5 msec

= 21 msec

= 62 msec

= 42 msec

= 0.25

Bild 3.16:
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13
teplsec]
12
n=160
11
n=140
1‘0 / I? = 120
—”'*‘—ﬁ
n=100
0.9 /
A
[Pakete /sec]
-———_—_..,»
0.8
80 100 120 %0

Mittlere Speicherverweilzeit der Pakete tgp als Funktion der Paket-
ankunftsrate A fiir verschiedene SpeichergréBen n. Exponentialver-
teilte Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.

R = 42 abgehende Ubertragungskanile

mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket: by = 5 msec
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:

bop = ... = b2 40 = 417 msec ; b2 41 = b2'42 = 21 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: !

b?l = .. = ?3(40 =.12§O msgc ; b3’41 = b3'42 = 62 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten:

b41 T eee = b4'40 = 833 msec H b4,41
Verzweigungswahrscheinlichkeiten:

P = ee. = P4po = 0.0125 ; P41 = Pqp = 0.25
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: 41 = ... = gg4p = 0.01

= b4’42 = 42 msec




Bild 3.17:
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101‘ I
ty lsec]
103
) A=100/sec
10
A=120/sec
101 A
A=140/sec
100

10

N

- //

/ /()\:150/sec
-

n
—_—

10
100 150 200

Mittlerer Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blockierungszustdnden tp
als Funktion der PaketspeichergrdBe n fir verschiedene Paketankunfts-
raten A. Exponentialverteilte Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.

R = 42 abgehende Ubertragungskandle

250

300

mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket: by = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:
b2 = see = b2,40 = 417 msec ; b2’41
mittlere Negativ-Quittierzeiten:

b3y = ... = Db = 1250 msec ; b3’41
mittlere Positiv-Quittierzeiten:

Dgg = ... =Dy g0
Verzwelgungswaﬁrscheinlichkeiten:

P1
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: g

= 833 msec ; b4,41 =

ce. = pgo =0.0125  ; pg1 =

]

= b2,42 = 21 msec
= b3,42 = 62 msec
b4’42 = 42 msec
pgp = 0.25
... = Qgyp = 0.01
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104
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-4 ] —
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Bild 3.18: Speicheriberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion des Paketdurch-

satzes D fir verschiedene Werte der Schiefe S. Exponentialverteilte

Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.

R = 40 abgehende Ubertragungskanidle

mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket:
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bog

b3y

mittlere Negativ-Quittierzeiten:
mittlere Positiv-Quittierzeiten:
Wiederholungswahrscheinlichkeiten:
n = 200 Paketspeicherplétze

b1 = 5 msec
= Dby 40 =

bgy =

d1

1

=bg,40 7

1

b3, 40

440

il

417 msec
1250 msec
833 msec
0.01
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Bild 3.19: Speicheriberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion der Paketankunfts-
rate A flir verschiedene Verteilungsfunktionen der Ubertragungszeiten.

Exponentialverteilte Prozessorbelegungszeiten. Bild 3.20: Normierte Speicherbelastung Ys /n als Funktion der Paketankunfts-
R = 15 abgehende Ubertragungskanile rate A fir verschiedene Vertelgungsfunktionen der Ubertragungs-
X . zeiten. Exponentialverteilte Prozessorbelegungszeiten.
n = 60 Paketspeicherpléitze
mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket: by = 5 msec R = 15 abgehende Ubertragungskanile
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bop = «eo = b2'15 = 417 msec n = 60 Paketspeicherplitze
mittlere Negativ-Quittierzeiten: byg = ... = b3,15 = 1250 msec mittlere ?rozessorbelegungszeit pro Paket: by = 5 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bgy = ... = bg,15 = 833 msec mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: byy = ... = by 15 = 417 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Py = ... = pi5 = 0.067 mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3p = «.0 = b3'15 = 1250 msec
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: gy = ... = gq15 = 0.01 mittlere Positiv-Quittierzeiten: by = eee = b4,15 = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Pl = .. = P15 = 0.067

1]
Ii

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: dp = ase d1s5 0.01
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4, VERKEHR IN VERMITTLUNGSKNOTEN MIT MEHREREN

25
~ VERMITTLUNGSMODULN
t sp [ mseC]
4,1 Aufbau und Funktion der Vermitilungsknoten
o H _— 4.1.1 Grinde filir die Modularisierung
2 /
A Sim. Wie in der Fermsprechvermittlungstechnik sprechen auch in der
D /// Datenvermittlungstechnik gewichtige Grinde dafiir, nicht alle
20+ Néherungs- ] Steuerungsfunktionen an einer einzigen Stelle auszufithren, son-
rechnung dern die Aufgaben in geeigneter Weise auf mehrere Einheiten auf-
zuteilen. Die Begrimdung hierfiir ist:
~ erhthte Ausfallsicherheit
- verringerte Wirkbreite von StSrungen
- verbesserte Ausbaufdhigkeit
~ Entlastung der zentralen Einheiten
15 - u.Us. kostenglinstigere Ldsungen.
% l 5”/”’7 Flir Paketvermittlungen ist in jlngster Zeit eine Reihe von de-
"———fff//”’ zentralen Losungen entwickelt worden |46,73,37, 23,19|. Die
§ A im Bild 4.1 gezeigte Darstellung eines solchen Systems wird im
folgenden kurz besprochen.
[Pakete /sec]
—_— VERMITTLUNGS- VERMITTLUNGS-
MODUL 1 MODUL M
1.0 ,
0 10 20 30 SPEICHER SPEICHER
Bild 3.21: Mittlere Speicherverweilzeit der Pakete tgp als Funktion der Paket-— PROZESSOR PROZESSOR
ankunftsrate A fiir verschiedene Verteilungsfunktionen der Ubertra-
gungszeiten., Exponentialverteilte Prozessorbelegungszeiten. BUS

R = 15 abgehende Ubertragungskanile
n = 60 Paketspeicherpléitze
mittlere Prozessorbelegungszeit pro Paket: by = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: byy = ... = by 15 = 417 msec LI LI o e . e LT LEITUNGS-
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3y = ... = b3, 15 = 1250 msec INTERFACE
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bgy = ... = bg,15 = 833 msec Tl ?‘ 1‘ T‘ 1‘ T‘
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: PL = ... = P15 = 0.067

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: d] = ... = dig = 0,01

Bild 4.1: Moglicher Aufbau eines Vermittlungsknotens mit
mehreren Vermittlungsmoduln
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Sowohl Paketspeicher als auch Steuerungsprozessoren sind hier
nicht mehr zentralisiert, sondern sie sind - paarweise zu einem
Vermittlungsmodul zusammengefaBt - mehrfach vorhanden.

AuBerdem sind natiirlich, wie in der im Abschnitt 3.1 besprochenen
zentralen LOsung, Leitungsinterfaces vorhanden, die im Prinzip
dieselben Funktionen wie dort ausiiben. Alle Funktionsmoduln sind
wiederum iiber einen Bus verbunden.

4e1.2 NMoglichkeiten der Verkehrsaufteilung

Ein entscheidender Punkt bei einem solchen Multiprozessor-System
ist die Verteilung der Aufgaben auf die mehrfach vorhandenen
Einheiten. Je sauberer eine Trennung der Zustdndigkeiten vor-
genommen wird, umso geringer wird der Koordinierungsaufwand zwi-
schen den einzelnen Vermittlungsmoduln.

Bei der in |46| entwickelten Losung wird die Zustiéndigkeit der
Moduln in der folgenden Weise geregelt (vgl. Bild 4.2):

Ein ankommendes Paket wird aufgrund der Leitung, auf der es an-~
kommt, in einem ganz bestimmbten Modul Nr., m zwischengespeichert,
Dieser Speichermodul wird ausschlieBlich von dem bei ihm ange-
brachten Prozessor Nr. m verwaltet. Nur im Falle einer momenta—
nen Speicher— oder Prozessoriiberlast ist ein Uberlaufen des Pa-
kets auf einen anderen Modul mdglich, Diese Moglichkeit wird im
welteren hier nicht betrachtet; ihre verkehrsmidBigen Konsequen—
zen wurden in | 10| untersucht.

Somit ist eine einfache Zuweisung der Pakete auf die einzelnen
Moduln des Vermittlungsknotens aufgrund ihrer Herkunft erreicht.
Allerdings kann troizdem in abgehender Richtung ein Konflikt
auftreten, wenn mehr als ein Prozessor fur eines "seiner" Pakete
eine abgehende Leitung belegen mdchte. Um diesen Konflikt mog~—
lichst aufwandsarm zu beseitigen, wird in |46| vorgesehen, daB
jede abgehende Leitung von einem bestimmten Prozessor verwaltet
wird. Dieser nimmt die sogenannte Dispatch-Funktion wahr, das
heiBt er organisiert die geordnete Ubertragung der Pakete aller
Moduln, welche eine bestimmte abgehende Leitung beniitzen wollen.

o T - MmO

:ﬂl > 11 ::l_:l‘>

S LN N iy J [=mo=

von (—“—__-_h-_‘——.“_-_-—-_j

i;i:% =>TN kzﬁizzzi:ﬁjj e
] % = A S e>

VERMIT TLUNGSMODUL
SPEICHER-  PROZESSOREN UBER-
MODULN TRAGUNGS-

KANALE

Bild 4.2: VerkehrsfluB durch einen Vermittlungsknoten mit mehreren

Vermittlungsmeduln und herkunftsorientierter Verkehrs—
aufteilung auf die Moduln

Im Gegensatz zu dieser Losung soll jetzt noch eine weitere Mog—
lichkeit der Verkehrsaufteilung auf die Moduln dargestellt wer—
den (vgle Bild 4.3). Diese Losung mit zielorientierter Aufteilung
des Verkehrs auf die Vermittlungsmoduln erfordert, sowohl Spei-
cherplatz als auch Intelligenz aus den Vermittlungsmoduln abzu-
ziehen und dafir die Funktion der Leitungsinterfaces wesentlich
zu erweitern. Damit soll erreicht werden, daB fiir eine bestimmte
Gruppe abgehender Leitungen ausschlieBlich ein einziger Vermitt—
lungsmodul zustédndig gemacht wird. Da somit ein Paket, welches

in eine bestimmte Richtung weiter geschickt werden soll, in einem
ganz bestimmten Speichermodul zwischengespeichert werden ms,
folgt zwangsliufig, daB die Vermittlung der Pakete - zumindest

grob — bereits vor der eigentlichen Speicherung vorgenommen wer-—

den muB. Diese Aufgabe wird von den Prozessormoduln abgezogen
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und den Leitungsinterfaces zugewiesen. Diese neuen Einheiten
missen zur kurzzeitigen Speicherung der Pakete eine gewisse
Anzahl eigener Speicherpldtze besitzen. Die weitaus groere
Speicherlast - verursacht durch das Warten auf eine abgehende
Leitung und die Quittierung durch den Nachbarknoten -— tragen
Jjedoch nach wie vor die dafiir vorgesehenen Speichermoduln.

0  — ) =D

| |
—=> 11l : nach A
LH L T £ >

______ .._‘ °
I | T Y =>
| | l => 11l | nach Z
_—_ —) ) E ) =>
VERMITTLUNGSMODUL
SPEICHER - PROZESSOREN UBER-
MODULN TRAGUNGS-
KANALE

Bild 4.3: VerkehrsfluB durch einen Vermittlungsknoten mit mehre-
ren Vermittlungsmoduln und zielorientierter Verkehrs—
aufteilung auf die Moduln

Ein Vorteil dieser Ldsung mit zielorientierter Aufteilung des
Verkehrs auf die Vermittlungsmoduln gegeniiber der zuvor beschrie~
benen herkunfisorientierten Aufteilung besteht darin, daB die
Koordinierungsfunktion des Dispatchers Uberflissig wird. Als
Nachteil ist die notwendige Aufteilung der Paketspeicherplédtze
auf die Speichermoduln und die Leitungsinterfaces anzusehen.

Die verkehrsmiBigen Eigenschaften beider Losungen werden im
folgenden untersucht. Diese sind im ilibrigen nicht nur bei den
beschriebenen hardwaremdBigen Voraussetzungen der Speichermo-—
dularisierung von Interesse. Auch bei Vermittlungsknoten mit
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einem einzigen, gemeinsamen Paketspeicher kénnen folgende Grim-
de dafiir sprechen, den Speicher logisch in mehrere Teile zu

zerlegen:

Te Durch eine sinnvolle Klasseneinteilung der Pakete, abhingig
von ihrem bereits im Netz zuriickgelegten Weg, kann erreicht
werden, daB Pakete, welche ihrem Ziel schon nahe sind, mit
hoher Wahrscheinlichkeit einen Speicherplatz erhalten. Durch
einen solchen Mechanismus lassen sich sogenannte "Puffer-

Deadlocks" verhindern |35,79,60].

2. Eine Aufteilung des Speichers kann verhindern, daB einzelne
Verkehrsbeziehungen in einem Vermittlungsknoten so dominieren,
daB alle anderen Beziehungen massiv benachteiligt werden |40,
60l (Beispiele hierfiir siehe Abschnitt 3.5 und 4.2.3.)

Im folgenden wird zuerst auf die zielorientierte und danach auf
die herkunftsorientierte Verkehrsaufteilung eingegangen.

4.2 Zielorientierte Verkehrsaufteilung

42,1 Verkehrsmodell

Wir gehen davon aus, daf die Zuteilung der ankommenden Pakete
auf die vorhandenen Speichermoduln so vorgenommen wird, daB je-
weils nur Pakete, die danach iiber bestimmte abgehende Leitungen
Ubertragen werden, in einem speziellen Speichermodul zwischen-—
gespeichert werden (vgl. Bild 4.4).

Im Bild 4.4 werden beispielweise im Vermittlungsmodul Nr, 1 alle
Pakete zwischengespeichert, welche spdter iUber die Kandle mit
den Richtungsnummern (1;1) bis (1;R1) weltergesendet werden und
entsprechend im Modul Nr. M alle Pakete fiir die abgehenden Rich-
tungen Nr. (M;1) bis (M;RM).

Eingetragen im Bild 4.4 sind ferner die Parameter des Modells,
die folgendermaBen definiert sind:



- 98 - - 99 -

oo Anzahl der Paketspeicherplitze im Modul Nr. m
Am ¢ Paketankunftsrate fiir Modul Nr. m

e ——— e S bm;1 ¢ mittlere Belegungszeit des Prozessors im Wodul Nr. m

| m1 ;igigzpeicher— @_.1;3@ | bm;2r: mittlere Belegungsdauer des Ubertracungskanals Nr. (m;r)

B1l S — | b .,.: mittlere Verzdgerungszeit der negativen Quittuncen

oo q ‘ m; 3r ..
I 1;1 byt ! Richtung fiur Ubertragungskanal lr. (m;r)
N : b I lQD;——-——a—Q@ PSA Q@——r*> ;1) bm;4r: mittlere Verzdgerungszeit der positiven Quittungen
1 ' . 1;21 P fir Ubertragunsskanal Nr. (m;r
— | i1 | @ . I & ;
. b . . . . -
I b1;1 B I @ @1,’.481@ i Richtung pm;r ‘f\.lahrschel?llchkelt, daB ein Paket des Moduls Nr. m
I I —p— ‘7—'" (1R, Uber den Ubertragungskanal Nr. (m;r) iibertragen wird
: 1;2Ry - oo | qm;r ¢ Wiederholungswahrscheinlichkeit beziiglich Ubertrasungs—
| @ to @"" o 'VERMITTLUNGS kenal Nr. (m;r)
l \ ~ 'bl’.BR ‘MODUL 1 Rm : Anzahl der abgehenden Ubertragungskanéile, welche dem
g #3Ry ,} Modul Nr. m zugeordnet sind .
L]
L]
L]
e
(:]M Paketspeicher- @b{d‘ 31@ \l
latze 4.2.2 Analyse
BM| P — % i
| .

\' ,{;.4’1@ I Richtung Wie man bereits aus Bild 4.4 ersieht, spaltet sich das Modell
7‘1\'. | R +~ /| (M;1) des gesamten Vermittlungsknotens in Teilmodelle auf. Diese um—
——-.; . | fassen jeweils einen Vermittlungsmodul (Prozessor und Paket—

| MfR.M@ | R%;:{f}tu?g speicher), sowie die diesem Modul zugeordneten abgehenden Uber—
I \__1;:__J ] iRy tragungskandle. Die Analyse des Verkehrs ist somit vollig iden~
I | tisch mit der Analyse des Modells mit nur einem Vermittlungs—
l VERMITTLUNGS~ modul im Abschnitt 3.
I MODUL M
1
———

4.2.3 Ergebnisse

Bild 4.4: Verkehrsmodell eines Vermittlungsknotens mit ziel-
orientierter Verkehrsaufteilung auf M Vermittlungs— In diesem Abschnitt werden numerische Ergebnisse fiir das Verkehrs-
knoten modell eines Vermittlungsknotens mit M Vermittlungsmoduln und

zielorientierter Verkehrsaufteilung diskutiert. Gezeigt wird in
erster Linie der verkehrsmidBige EinfluR der Modularisierung. Den
Ergebnissen liegt ein Modell gemdB Bild 4.4 zugrunde. Es wurde in
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den gezeigten Beispielen angenommen, daB der Vermittlungsknoten
symmetrisch ausgebaut ist. Das bedeutet, daB die Anzahl der Paket-
speicherpldtze pro Modul gleich ist, daf alle Prozessoren dieselbe
mittlere Belegungszeit besitzen und daB fermer allen Moduln je-
weils dieselbe Art und Anzahl von Ubertragungskanilen zugeordnet
iste

Analog zu der Untersuchung von Vermittlungsknoten mit einem Ver-
mittlungsmodul im Abschnitt 3.5 wurden gemeinsam fiir alle Bilder
die folgenden Zahlenwerte angenommen:

1) Die mittlere Belegungszeit der Prozessoren betrage pro
durchgesetztem Paket 5 msec.

2) Die mittlere Paketlinge betrage 1000 bit. Bci angenommenen
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 2.4 kbit/sec der Teil-
nehmeranschluBleitungen bzw. 48 kbit/sec der Verbindungs-—
leitungen ergibt dies mittlere Ubertragungszeiten der
Pakete von 417msec bzwe. 21 msece.

3) Die Verzdgerungszeiten fiir die positiven Quittungen seien
im Mittel doppelt so lang wie die Ubertragungszeiten. Die
Verzdgerungszeiten flur negative Quittungen seien im Mittel
dreimal so lang wie die mittleren Ubertragungszeiten.

4) TFiir die Wiederholungswahrscheinlichkeiten wird einheitlich
ein Wert von 0.01 angenommen.

Variiert werden in den Diagrammen die Gesamtzahl der Paketspei-
cherplédtze im Vermittlungsknoten n = Ny + eee + Ny, die An-

zahl der Moduln M, die gesamte Paketankunftsrate A = A +...+ Am
sowle die Gesamtzahl der abgehenden Ubertragungskanile R = R1 +oos
eoo + RM .

Bild 4.5 zeigt am Beispiel eines Vermittlungsknotens mit einem
bzw. mit zwei Moduln, wie der maximale Paketdurchsatz durch die
Modularisierung gesteigert werden kamn. Aufgetragen ist der maxi-
male Gesamtdurchsatz des Vermittlungsknotens Dmax iiber der Ge-—
samtzahl der abgehenden Ubertragungskandle R ; Parameter der
Kurvenschar ist die Gesamtzahl der Paketspeicherplédtze n . Es
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ist offensichtlich, daB der Paketdurchsatz mit zunehmender Zahl
angeschlossener Leitungen steigt; wie das Bild zeigt, hingt aber
das AusmaB und die Grenze der Durchsatzsteigerung sowohl von der
Speicherplatzzahl, als auch insbesondere von der Anzahl der Moduln
ab. Zum besseren Verstdndnis sind fiir beide Modulzahlen die Gren-
zen angegeben, welche sich fiir einen unendlich groflen Paket-
speicher ergeben. Es ist ersichtlich, daB der maximale Gesami-
durchsatz durch die Summe der Bedienungsraten aller Prozessoren
begrenzt ist und daB deshalb - wie zu erwarten - die Modularisie-—
rung ein Mittel zur Steigerung des maximalen Durchsatzes dar-
stellt.

Im Bild 4.6 ist der Durchsatz D als Funktion der Paketankunfts—
rate A flir verschiedene Modulzahlen M dargestellt. Dabel wurde
vorausgesetzt, daB unabhingig vom Modularisierungsgrad die Ge—
samtzahl n aller Paketspeicherplétze im Vermittlungsknoten
immer konstant gehalten wird. Wie man sieht, zeigt der hier dar-—
gestellte tatsichliche (nicht der maximale !) Durchsatz ein
interessantes Verhalten: Bei kleineren und mittleren Ankunfts—
raten filhrt eine Erhdhung des Modularisierungsgrades zu einer
Durchsatzmindeiung, wihrend sich bei extremen Ankunftsraten
genau der umgekehrte Effekt einstellt,

Dieses Verhalten 1dBt sich folgendermaBen erklédren: Bei kleineren
Ankunftsraten ist der auch aus der Fernsprechverkehrstheorie be-
kannte Effekt des "Biindelungsgewinns" |63 | dafiir verantwortlich,
daB mit kleinerem Modularisierungsgrad, also grdBeren Speichern
proModul, die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit abnimmt und
deshalb der Durchsatz steigt. Im Uberlastfall wirkt sich der
Biindelungsgewinn nicht mehr aus; dagegen zieht der folgende Effekt
in die entgegengesetzte Richtung. Bei hoher Belastung und grofBlem
Paketspeicher ist es hdufig der Fall, daB vor einem momentan

stark tberlasteten Ubertragungskanal sehr viele Pakete auf ihre

Ubertragung warten. Da alle diese Pakete Speicherplatz belegen,
kommt es Sfters vor, daB momentun ein ‘anderer Ubertragungskanal
frei steht, weil Pakete, die Uber diesen Kanal ibertragen werden
sollten, wegen Speicherplatzmangel abgewiesen werden. Die Auf-
teilung des Speicherplatzes bei zielorientierter Verkehrsauftei-
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lung wirkt nun aber so, daB diese Monopolisierung des Speichers
durch liberlastete Kandle vermindert wird. Im Extremfall einer
volligen Auftrennung des Speichers fir jede Richtung ist sie
sogar vollsténdig ausgeschlossen. Dies erkldrt den Effekt des

mit zunehmender Modularisierung wachsenden Durchsatzes bei Uber-
last.

Bild 4.7 zeigt fir verschiedene vorgeschriebene Werte B der
Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit die erforderliche Gesamt-
speichergrdfie n als Funktion der Modulzahl M. Die gesamte Paket—
ankunftsrate A des Vermittlungsknotens ist fiir die durchgezoge-
nen Kurven konstant gleich 180 Pakete/sec gehalten, fiir die ge~
strichelten Kurven konstant gleich 360 Pakete/sec., Man erkennt
wiederum den beschriebenen Effekt des Biindelungsgewinns, daB

mit kleinerer Modulzahl, alsoc gréBerem Paketspeicher pro Modul,
die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit abnimmt.

Die Kurven fir 360 Pakete/sec sind bei M = 2 abgebrochen, da sich
bei einem Modul keiner der drei vorgegebenen Werte fiir die Spei-
cheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit erreichen 1d8t. Der Grund hierfiir
ist, daB bei M = 1 das Angebot an den einen Prozessor 360/sec x

5 msec = 1,8 Erl, betragen wiirde. Aus diesem Beispiel wird noch-
mals deutlich, daB bei htheren Paketankunftsraten und fester Pro-
zessorgeschwindigkeit eine Verkehrsaufteilung auf mehrere Ver—
mittlungsmoduln unumginglich ist. Allerdings zeigt das Bild auch,
daB die Vorteile der Modularisierung mit einem Mehraufwand an
Speicherplatz erkauft werden missen.

400

+4— /- —
0= . /T n = 200
/S / n =100
/ / A
/
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Bild 4.5: Maximaler Gesamtdurchsatz des Vermittlungsknotens D als Funktion

max
der Gesamtzahl abgehender Ubertragungskanidle R fir M = 1 und 2 Mo-

duln und verschiedene Gesamtspeichergrdfien n. Exponentialverteilte
Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten. Zielorientierte Ver~
kehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

R, = R/M abgehende Ubertragungskanile pro Vermittlungsmodul
n, = n/M Paketspeicherplédtze pro Vermittlungsmodul

mittlere Prozessorbelegungszeiten: bm;l = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bp;21 = «.. = bm;ZRm = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: bp;31 = ... = bm;3Ry = 1250 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bm;41 el = bm;4Rm = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Pm;1 = ««+ = Pm;Ry = 1/Rp
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: Ap;1 = e+ = 9m;Ry " 0.01
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Bild 4.6: Gesamtdurchsatz D des Vermittlungsknotens als Funktion der gesamten

Paketankunftsrate A flir verschiedene Modulzahlen M. Exponentialver~
teilte Ubertragungs~ und Prozessorbelegungszeiten. Zielorientierte
Verkehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

R = 300 abgehende Ubertragungskandle insgesamt

Ry, = 300/M abgehende Ubertragungskandle pro Vermittlungsmodul
n = 600 Paketspeicher im gesamten Vermittlungsmodul

n, = 600/M Paketspeicherplétze pro Vermittlungsmodul
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: A = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: bp,1 = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bm;21 T oeee = bm;ZRm = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: bp;31 = --+ = bp;3py = 1250 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bm;41 = oeee = bm;4Rm = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Pm;1 = ++« = Pm;Ry = 1/Rm

It
|

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: dn; 1 ces = Om;ry < 0.01
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Bild 4.7: Erforderliche GesamtspeichergrdRe n als Funktion der Modulzahl M fir
vorgeschriebene Werte der Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B und
zwel Werte der gesamten Paketankunftsrate, A = 180/sec und 360/sec.
Exponentialverteilte Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.
Zielorientierte Verkehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

R = 300 abgehende Ubertragungskandle insgesamt

R, = 300/M abgehende Ubertragungskandle pro Vermittlungsmodul
n, = n/M Paketspeicherplétze pro Vermittlungsmodul
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: Ay = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: bm;l = 5 msec

mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bp;21 = «.- = by;ory = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: bm;31 = ees = Pp; 3ry = 1250 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bp;41 = «.. = bm;4Rm = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: Pm;1 = +-- = PmjRm = 1/Ry
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: Am;1 T .-+ = dm;Ry < 0.01
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4.3 Herkunfisorientierte Verkehrsaufteilung

4.3,1 Verkehrsmodell

Alle im betrachteten Vermittlungsknoten ankommenden Pskete seien
nun aufgrund der Leitung, auf der sie ankommen, in M verschiedene
Klassen eingeteilt (siehe Bild 4.8). Pakete einer Klasse m werden
dann und nur dann abgewiesen, wenn alle Speicherplitze des Ver—
mittlungsmoduls Nr. m belegt sind,

Die Pakete der Klasse m werden vom Prozessor Nr. (m;1) bpearbei-
tet. Auf den Ubertragungskanilen werden die Pakete aller Klassen
gleich behandelt und sitreng in der Reihenfolge ihres Eintreffens
iibertragen (Abfertigungsdisziplin "first-come, first-served").

B3

oo ay

\\1 P13 E?;—*’@ D—

e b

41

1 b1 .

. . )
T:]‘“ ;@ bor bsr

M; 1 P,y 1] @,____._@@.__..
ag i
6%9...6%9_,_
& by

Bild 4.8: Verkehrsmodell eines Vermittlungsknotens mit herkunfts-—
orientierter Verkehrsaufteilung auf M vermittlungs—
moduln
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4,302 Exakte Analyse bei exponentialverteilten Ubertrasungs—

und Prozessorbelegungszeiten

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Verkehrsmodell stellt wie—
derum ein Warteschlangennetz dar. Da die Pakete hier in M ver—
schiedenen Speichermoduln gespeichert werden, miissen wir die
korrespondierenden Anforderungen im Warteschlangennetz dement-
sprechend unterscheiden. Das bedeutet, daf wir alle ankommenden
Anforderungen in M verschiedene Klassen einteilen und diese Klas—
senzugehdrigkeit flr jede Anforderung wihrend ihres Wegs durch
das Netz beachten.

Im Sinne einer moglichst universellen Analyse wird zugelassen,
daB die Anforderungen jeder Klasse sich beliebig auf alle R ab-
gehenden Ubertragungskandle verzweigen konnen.

Unter der Annahme eines Poisson-Ankunfisprozesses jeder Klasse
werden im folgenden verschiedene analytische Untersuchungen
beschrieben, Zunidchst wird in diesem Abschnitt unter der Vor-
aussetzung exponentialverteilter Ubertragungs- und Prozessor-
belegungszeiten eine exakte Analyse des Problems durchgefithrt.
Da es sich herausstellt, daB sich diese Losung fir groBe Systeme
nur schwer numerisch auswerten 148t — obwohl sie explizit vor-
liegt - , wird danach im Abschnitt 4.3.3 unter denselben Vor-
aussetzungen eine NSherungslosung abgeleitet, welche diesen
Nachteil vermeidet. Dieser Negherungsansatz dient schlieflich
auferdem als Basis einer weiteren approximativen Losung flur die
Behandlung allgemein verteilter Ubertragungs— und Prozessor-
belegungszeiten ( siehe Abschnitt 4.3.4).

Wie im Fall eines Vermittlungsmoduls (Abschnitt 3) fithrt auch
hier der Weg zur Bestimmung der charakteristischen Verkehrs-—
grofen iber die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten des
Systemse.
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4e302.1 Zustandswahrscheinlichkeiten

Fir die Analyse des Warteschlangennetzes gemdf Bild 4.8 kann
unter der Annahme exponentialverteilter Ubertragungs- und Pro-
zessorbelegungszeiten, aber allgemein verteilter Belegungszeiten
der Verzdgerungsstationen, wiederum das im Anhang 1 beschriebene
Theorem herangezogen werden, allerdings jetzt unter Beriicksich-
tigung mehrerer Anforderungsklassen.

Zur Beschreibung des Momentanzustandes des Warteschlangennetzes
werden wiederum die Anzahlen von Anforderungen beniitzt, welche
sich gleichzeitig in den verschiedenen Stationen des Netzes ge-
mdB Bild 4.8 befinden. Hierbei muB allerdings -~ im Unterschied
zu Abschnitt 3 - die Klassenzugehdrigkeit der Anforderungen be-
achtet werden. Wir bezeichnen deshalb mit Xm;1m’ Xm;21"°"
Xm;2R’ Xm;31'°"’Xm;3R’Xm;41’“"Xm;4R die zuf&llige Anzahl
vorhandener Anforderungen in den jeweiligen Bedienungsstationen
Nre (m;1)y (2,1)50005(2,R)s (3;1) 50005 (3,R)s (451)500ey(4,R)
gemdf Bild 4.8 und mit den zugehOrigen kleinen Buchstaben Xm;?m’
xm321,...,xm;4R die entsprechenden Realisierungen dieser Zu-
fallsvariablen.

Die Abweisung ankommender Pakete bei vollem Speichermodul Nr. m
188t sich wie frilher als zustandsabhidngige Ankunftsrate der An-
forderungsklasse Nr. m beschreiben:

w R
® ~
Am fur Xy = xm51,m+§'lrz'1xm;5.r< N

X = M (Rpr) = { :

o sonst

(4.1)

me {42, ,M]

Nach dem im Anhang 1 beschriebenen Theorem kann die Losung fir
die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten in der folgenden
Form dargestellt werden:

- 109 -

P(X1-,11 =Xy X ™ Xy K™= X2ty Xuag = Xz Xagae ™ Xaya1, -
. X
X

43R = Xyag ) Fagun = X Xgur = Xapur oo -

My21 T Reagr ) Xw,m= Xar y Xzt = Kz Xmajar = Xnaiae

XM)'H: Rrinay o Xm-,nmz X um >
1
- P(xhﬁy ) XM,»R)
— e
= p(x)

[V s f
= d(x) 91)1(X1>41)'“ "9;1}1(XM;4M )9;1 <X4~,24 Y XM321>" -
ot t f
92[{ (x4}-2_g)*'-; XM}ZR>' 931 (X1<)31 Yy )XM)31)' et 93R(X1)3K)'”)XM;3R>.

. ' 1 t
T (X1}41>"‘>XM-,*H>' - Gue (X4;wk PRED XM}H-R>' C (4.2)

Im folgenden werden die einzelnen Faktoren dieser Losung fir un-—
ser Warteschlangennetz bestimmt.

Die Grofe d'(X') in Gl. (4.2) ist abhingig von den Ankunftsraten

N4y, Ay und dem Zustandsvektor X' . Sie ist definiert in GL.
(A1.6) im Anhang 1 und ergibt sich wegen der Beziehung (4.1) zu:

dX)=d(x

B xm-,u,R)

M
= -ﬂ. )\m (4033)
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Die Faktoren g , ese , g}p in Gl. (4.2) stehen jeweils fiir
eine Station des Warteschlangennetzes. Sie hingen ab von der
Anzahl vorhandener Anforderungen aller Klassen in einer Station,
vom Typ der Station, ihrer mittleren Bedienungszeit, sowie von
der Anzahl der Durchlidufe der Anforderungen jeder Klasse durch
die Station. Wendet man die Gleichungen (A1.4) und (A1.5) im
Anhang 1 auf unser Warteschlangemnetz an, so ergibt sich:

%y (myam) = B mefs,., M}
M Xm;
Xpjar Tt Xge Pen;r m;ar
g;r(xd')lr 3ty XM:‘zr) = ( X) ’ -n. (-1——_4—: bzr) r€{4>“')R}
131_(,...,XM.),_Y m=1
" . (4.31)
' Prv; rqr m;3r 4
g3r(x1}3r>"~)xnjgr) = U ( 1-q, ) —X—m—;:“ ré{")‘“yR}
; _ . Xmr 4
g‘H’(X'I},’H’)"') XM;kr) - “ (pm;r blfr) X | r€{4)“': R}
m=1 mMi4r -

Der Faktor C' in Gl. (4.2) ist die Normierungskonstante, die so
zu bestimmen ist, daB die Summe aller Zustandswahrscheinlichkei-
ten gleich 1 ist,

Hiermit 148+% sich die Gesamtldsung fiir die stationiren Zustands—
wahrscheinlichkeiten folgendermaBen angeben:

P‘<;) = Pl(x"'m 3 XM;‘*R) -

M x R ™M M 4 R x'"'"
= C T Amm T (it P T G T
m;am Xgzry ooy X m;2r X,
m=1 =1 20 Amy2r [/ mamg msq S=3 =1 m,sr :
. (4.4)
Z pix) =1
Xez

‘ . b R
Z ={X| \X1)14)' MuRE’N N Xm Z 2 x mysr SMm ymefs,. 'M}}
2 =
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Am-,sm= Am Bam N
Pm;r

Amizrz 1-qr -~ Am bzr

pﬂ‘\;r qr ? me{4)7M}

Amsze= EE Am gy re{4,..,R}

Al'n',lrr = Pmyr Am b.(,r

4e3e2+2 Charakteristische VerkehrsersSen

Die VerkehrsgrioBen lassen sich - dhnlich wie im Falle eines ein-
zigen Vermittlungsmoduls ~ aus den Zustandswahrscheinlichkeiten
bestimmen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Numerische Ergebnisse fir die
hier abgeleiteten VerkehrsgréBen werden im Abschnitt 46305 ge—
zeigta

Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeiten

Wegen der Poisson-Ankunfitsprozesse an den einzelnen Vermitt-
lungsmoduln berechnen sich die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlich—
keiten folgendermaBen:

= 2 p(x) mef4,..., M} (4.5)

;e'q/h(nm)

m;rs

. - “ R N
Yol = {X'|¥eZ A Xm;"w’“zzz; Xmrs ™ %m }
s=2r=
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Mittlere Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden Blockier-
zusténden und mittlere Dauern der Blockierzusiinde

Der mittlere Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Blockierzu~
stédnden des Moduls Nr. m berechnet sich analog zu Gl. (3.12) zu:

1-Bm 1
tA‘,mz & R T
p(xmﬂm Z Z Xm ST nm-—") m
S$=2 r=4
(4.6)
_ 1-Bm { }
- med1,.. .M
Z P‘(X') Am ’

;‘e.'q, "gnmﬂ)

Die mittlere Dauer eines Blockierzustandes des Speichermoduls Nr.
m ergibt sich analog zu Gl. (3.10) zu:

. Bm 1
o= 32 s
P(x"’}‘"’ * g;_é,l X, sr =Np1) "

B
- (4.7)
. PINIC) A
X‘E'\]f"(‘n"ﬁ)

Speichermodulbelastungen

Die Belastung der Speichermoduln kann analog zu Gl. (3.13) be-~
rechnet werden:

m o 4 R .
YSPim =frn§o b P(ijm +g’z r2=‘1 Rmar = XQ
Mm
=2 %m & PR (4.8)
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Mittlere Speicherverweilzeiten

Analog zu Gl. (3.14) ergibt sich:

t — YSP;M
5P,m ?\m ( 1- Bm)

Durchsdtze

Fir die pro Zeiteinheit durch den Vermittlungsmodul Nr. m

durchgesetzte Zahl von Paketen gilt:

(4.9)

(4.10)

Mittlere Warteschlangenlingen und mittlere Wartezeiten vor

den Prozessoren

Analog zu Gl. (3,16) gilt:

¢m6)= {;1;€ZAXWW=§%

-Q«m
Am(1-Bm)

Wam

Belastung der Prozessoren

Es gilt:

Tnstm = Am (1 B ) by,

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Mittlere Warteschlangenlingen und mittlere Wartezeiten vor
den Ubertragungskandlen

Flir die Praxis ist wegen der fiir alle Vermittlungsmoduln ein-
heitlichen Paketlangenverteilung und der strengen First-~Come-
First-Served Abfertigungsdisziplin nur die mittlere Gesamtwarte—
schlangenldnge vor jedem Ubertragungskanal interessant. Sie
ergibt sich zu:

N 4Ng1 ™M
er = Z‘ x P( Z Xm;zr=x+1)
Xx=4 m=1
N1
= 2% X2 PG re{4,.,R} (4.14)
X=

Xed, (xen)

M
D ={F1FeZn 5 nmar =3}

Demit erhdlt man die mittlere Wartezeit vor den Ubertragungs~
kandlen fiir alle Klassen einheitlich zu:

2 e A1
Wor = 'er( é1 ')\M("'Bm) %> (4.15)
re {4.,R}

Belastung der Ubertragungskansle

Die Belastung eines Ubertragungskanals errechnet sich aus der
Gesamirate von Paketen, die ihm angeboten wird und seiner mittle-
ren Belegungsdauer:

M
Prm;r
er= Z ?\m(1’5m5 1_m b, (4.16)
m=1 9r
re {4ru)R}
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4e3+2.3 Numerische Auswertung

Wie bereits bei der Lésung fiir Vermittlungsknoten mit einem Mo~
dul, so gilt auch hier, daB sich die numerische Bestimmng der
Normierungskonstanten und der Verkehrsgréfen durch die einzelne
Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten verbietet, da die
Anzahl der Zustdnde hier sogar noch um GroBenordnungen hdher
ist (vgl. Abschnitt 3.3.3).

Fir die numerische Analyse von geschlossenen Warteschlangennetzen
mit mehreren Anforderungsklassen 1 wurden sehr effektive Algo-

rithmen entwickelt und realisiert [81,7|. Diese Verfahren kénnen,
wie im folgenden gezeigt wird, auch fiir die numerische Auswertung
unserer Losung eingesetzt werden.

Um die nachfolgende Darstellung zu vereinfachen, werden - wie im
Abschnitt 3.3¢3.2 - die Stationen fortlaufend numeriert und fol-
gende Abkiirzungen eingefiihrt:

U= 3R+M
s
fu(yu)r: Au.y\u ue {1)»~~, Mk
Yiju 44 Y, Siu Imiu
fuly) = ( " y”’“) Afz,u-m - Ansuem ue{M+1,..., MR}
y«;u)‘..,yn.,u ]
Y (4.17)

m;3,u-M-R

fu(yu) = H

ue {M+R+1,.. M+2R}

m=1 ym;u '
Imiu
™ A !
mik,u-M-2R
fulya) = mTL TR ue{MezRer,... M+3R}
- !

T Genauer miiBte hier — dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend -
von "subchains" gesprochen werden . Bei der fiir unsere Anwendungen
guiltigen Einschriénkung, daB keine Klassenwechsel vorkommen, kénnen
Jjedoch die Bezeichnungen "Anforderungsklasse" und "subchain® sy-
nonym verwendet werden.
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Nit diesen Abkiirzungen 148+t sich die Normierungskonstante C' in

(4.4) in der folgenden Form darstellen:
Dieses Beispiel entspricht dem Fall, daB in einem Warteschlangen—
U -1 netz der beschriebenen Art, ausschlieBlich Stationen mit einer
C’ = Z, ﬂ— £ Bedienungseinheit und first-come, first-served Abfertigungsdis—
w (y)
Je Zu(m,...,n ziplin vorkommen. In diesem Fall lassen sich die GréBen G (11,..

"’lM) mit Hilfe des folgenden Algorithmus berechnen:

™

g = (y1)yz_)-'-)yu>

(9 (1) G, ( (4.23)
i 1) Setze 0,0,....,0) = 1 4023
Yu = ¥ Yo s ) 1(0,0,...,0)
U
(> M = B (2) Berechne fiir U e{1,...)U}
ZU(”"]"'I”M)‘— {y ly‘l)“')yu € No A “é ym;usn"“ far me {4)"')M} } .
i€ {1, ,n}
Mit Hilfe der Definition e 11N,
Do i) = {3y e NG A Z S ™= I i me{j,...,M}} (4.19) (4.24)
188% sich C zerlegen in: et GU(“»'I)'“)’M) = u 1(‘4;’1., ") M)* mZ; A G (W“ )m~1)'m_1)'m,0"‘)‘M>
-1
(%g Z G (M, ,M)> (4.20) (Dabei gilt per Definition: Go (ia,1 b }M) = 0
und G (4) iy, n) O falls mmdestens ein i <0 o)
U
mit Gy (i) = _ 2 I (4.21)
yeD ("' Him) Damit ist prinzipiell die Berechnung der Normierungskonstanten
auch in diesem Fall durchfiihrbar. Zur Verarbeitung der Fakto~
ren fir die Verzdgerungsstationen in Gl. (4.4) muB - wie bei
Die GriBen GU(iT""’iM)’ auf welche die Normierungskonstante der Losung mit einer Klasse - eine unhandlichere, allgemeine
hiermit zurlickgefiihrt ist, lassen sich durch einen Algorithmus, Version des Algorithmus angewendet werden. Dieser Nachteil kann
der eine Erweiterung des im Anhang 5 beschriebenen Faltungsalgo- durch geeignete Zusammenfassung der Verzgerungsstationen analog
rithmus darstellt, sehr effektiv berechnen, sofern nicht die Pa- zu der Methode im Abschnitt 3.3.3.1 stark gemindert werden.

rameter M und ny grofie Werte annehmen.
Ahnlich wie im Fall mit einer Klasse konnen auch hier die Ver-
Die Anwendung dieses Algorithmus soll im folgenden an einem

kehrsgrofen des Systems aus den GroBen G, » die bei der Berech-
Beispiel gezeigt werden, in dem alle Faktoren fu(yu) von folgen-

nung der Normierungskonstanten anfallen, bestimmt werden. Was

der Form sind: jedoch die Anwendbarkeit des oben beschriebenen Algorithmus fiir
ey Y2+ oy Yo Yoasie unsere Ax;xwendung stark e:l.r‘).schrankt, ist dér S';;elcl}erpléjtzbedarf
fulyl) = A,Ju 24 - ‘AM}“ (4.22) zur Ausfilhrung der Rekursion (4.24), Allein fiir die GréB8en G,

y‘}“ﬁz;uy")y'qju
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sind L Speicherzellen fiir Gleitkommazahlen erforder—
lich. Der gesamte Speicherplatzbedarf liegt noch wesentlich hoher.
Damit ist von vornherein klar, daB bei den fiir unsere Anwendungen
moglichen Werten der SpeichergrofBen n, -~ zum Beispiel einheitlich
100 -~ die exakte LOsung nur bei sehr kleiner Modulzahl M ausge-
wertet werden kann.

Hieraus ergibt sich zwangsldufig die Notwendigkeit, noch einen
anderen Losungsweg zu finden. Im folgenden Abschnitt 4.3.3 wird
ein Approximationsverfahren entwickelt, welches sehr genaue Nihe-
rungswerte fir die interessierenden Verkehrsgridfen liefert und
praktisch fiir eine beliebige Anzahl von Moduln angewendet werden
kann.

Trotz ihrer schwierigen Auswertbarkeit ist jedoch die Kenntnis

der exakten Losung HuBerst wertvoll, um ndmlich die Giltigkeit

der Ndherungsldsung anhand kleinerer Sonderfdlle nachpriifen zu
konnen. Zwar kann dafiir auch die Simulation herangezogen werden,
die Erfahrung zeigt jedoch, daB es fiir Speicheriiberlauf-Wahrschein-
lichkeiten kleiner als 10_3 duBerst rechenzeitaufwendig ist,
statigtisch zuverlidssige Simulationsergebnisse zu bekommen. Die
Auswertung der exakten Losung erlaubt dagegen, wenigstens fiir
kleinere Beispiele, die Ndherungsldsung auch in diesem Bereich

zu iiberpriifen (siehe Abschnitt 4.3.5).

4.3.3 Ngherungslosung bei exponentialverteilten Ubertragungs—

und._ Prozessorbelegungszeiten

4.3.3.1 Motivation

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, lassen sich unter der
Voraussetzung exponentialverteilter Ubertragungs- und Prozessor-
belegungszeiten zwar die Verkehrsgrifen unseres Modells explizit
bestimmen, aber diese Losung ist fir eine gridBere Anzahl von
Vermittlungsmoduln, wie sie in der Praxis auftreten kann, nicht
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mehr numerisch auswertbar. Es wird deshalb in diesem Abschnitt
ein Approximationsverfahren entwickelt mit dem Ziel, auch Kon-—
figurationen mit nahezu beliebiger Anzashl von Woduln analysieren
zu kinnen. Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, Modelle
mit mehreren Vermittlungsmoduln in geeigneter Weise auf solche

mit nur einem Modul zurilickzuspielen und dann diese zu berechnen.

4.3.3.2 Beschreibung des Approximationsverfahrens

In diesem Abschnitt werden obere Schranken fiir die charakteristi-
schen GroBen des Verkehrs hergeleitet, der von einem einzelnen

Vermittlungsmodul bei herkunftsorientierter Verkehrsaufteilung
bewdltigt werden muB.

Die exakte Uberlaufwahrscheinlichkeit Bﬁ_eines Speichermoduls
Nr.,& gemdB Gl. ( 4.5) ist sicher nicht grofer als der Wert B R
den man erhielte, falls alle ibrigen Moduln einen unendlich groBen
Speicher besdflen. Die anschauliche Begrindung dafiir ist, daf die
Pakete des MOdulS}L bei ihrer Ubertragung zum nichsten Vermitt—
lungsknoten umso stdrker von Paketen anderer Moduln behindert
werden, je mehr solche Pakete gespeichert werden kénnen. Eine
stdrkere Behinderung driickt sich in hdheren Wartezeiten und daher
griferer Uberlaufwshrscheinlichkeit des MOdulS}L aus. Die stdrk-
ste Behinderung des Verkehrs der Klasse,; und damit eine obere
Schranke fiir die Uberlaufwahrscheinlichkeit des MOdulS/L erhdlt
man, wenn alle n, fir m*ﬁ.unendlich gesetzt werden.

Wie im Anhang 4 gezeigt wird, erhilt man unter dieser Voraus-—
setzung filir die Anzahlen der Anforderungen der Klassefx in allen

Stationen des Warteschlangennetzes die folgende Verteilung:
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P(X}L,‘!/A« = Xr,)d/.k) X/u,)“'—'- janyes x/L)‘ZR = Xlu'.’,_R N X}‘-')M = X/.v)$1)-~ .

X/L)?:R = x/a;sn ) X/L)ln Ty X/’-}'*Rz JoHR )

BL(X/_‘,},‘/,,)X/L)M Yy xf‘wk)

F}L x}“') Rusr
R Ruar & R I

Xt Apar Asisr (4.25) ‘
=C . (————) ~ )
Apip rI[ 17 Aojar sgs rﬂﬂ K

+ R
Z/~={X}~ | Ko Kugwr € Ny A Xy + 2 2 xﬁsrsn#}

§=2 =4

— _ P
A/;.‘ﬂ/u 7\/.., b4/¢, A/A}z,- = )\/A bzr'

1-9¢
p 3r
Aoar = 2 #
me{@»_‘,M}\{/& r
p[-l.-,rqr

o bar

A/w;z,r 1-9r

Amby < 1 re{s,.,R}

A/“}‘H' = Puyr >‘/* by

Diese Ldsung 148t sich anschaulich sehr einleuchtend interpre-

tieren:

~ Alle Stationen des Warteschlangennetzes, durch die kein Ver—
kehr der Klasse,L flieBt, sind in der Ldsung nicht enthalten.

= Da in den Verzdgerungsstationen (mit unendlich vielen Bedie-
nungseinheiten) keine Behinderung der Klasse M vorkommen
kann, verschwinden alle Anteile der iibrigen Verkehre beziig—
lich diesen Stationen.

- Das Angebot A .op der KlasseIL an die Station Nr. (2,r), d.h.
den ﬁbertragunéskanal in die Richtung r, erhdht sich um den
Faktor "(1 - Summe der ibrigen Angebote)_1 ", Diese Erh&hung
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spiegelt die Behinderung der KlaSSe/~ durch die ibrigen Klassen
m 1=/u, wider.

Wie man erkennt, ist Gleichung (4.25) genau gleich aufgebaut wie
die Zustandswahrscheinlichkeiten in G1. (3.6 ) fir den Fall eines
einzigen Vermittlungsmoduls. Daher 153% sich die numerische Be-
rechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten und der Verkehrsgrien

in genau derselben Weise wie dort durchfiihren. Es sind einzig
*

allein erhdhte fiktive mittlere Bedienungszeiten b2r S0 anzuneh-
men, daB die folgende Beziehung erfiillt ist:
. ; %
Apyar — Pasr A b (4.26)
1~ Aopr 1-g S
re {4 R}
Dies ist durch die folgende Wahl von b;r erfiillt:
x _ b
b,y = re{s,.,R} (4.27)

4 "Ao«,zr

Dieses Ergebnis ist physikalisch wiederum sehr einleuchtend:
Die urspriingliche (normierte) Kanalkapazitdt 1 wird reduziert
um den resultierenden Verkehrswert Ao;2r s den die ﬁbrigen Mo-—~
duln, wegen ihrer unendlich grofen Speicher,iiber den Ubertra-
gungskanal Nr. (2,r) durchsetzen.

Mit diesen fiktiven mittleren ﬁbertragungszeiten b;r und den
realen Werten R, Ny, aﬂ, b1#’ b3r’ b4r’ Pps Q. lassen sich die
Zustandswahrscheinlichkeiten und die interessierenden Verkehrs—
grofen (Speicherﬁberlauf-Wahrscheinlichkeiten, Durchsatz, Spei-
cherbelastungen, Warte- und Verweilzeiten, usw.) genauso wie
fir einen Vermittlungsknoten mit einem Modul néherungsweise be~
rechnen (siehe Abschnitt 3). Wie aus der Ableitung klar wird,
liegen diese Resultate auf der sicheren Seite (numerische Er-
gebnisse siehe Abschnitt 4.3.5).
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4.3.4 Naherungsldsung bei allgemein verteilten Ubertrasungs— und

Prozessorbelegungszeiten

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie bei exponentialverteilten
Ubertragungs~ und Prozessorbelegungszeiten die Analyse von Ver-—
mittlungsknoten mit mehreren Vermittlungsmoduln auf solche mit
einem Modul n8herungsweise zurlickgefithrt werden kann. Da fir
Vermittlungsknoten mit einem Modul und allgemein verteilten Uber-
tragungs~ und Prozessorbelegungszeiten im Abschnitt 3.4 ein Nihe-
rungsverfahren entwickelt wurde, liegt es nahe, beide Ansdtze zu
kombinieren. Diese Kombination liefert somit ein Verfahren zur
ndherungsweisen Analyse von Vermittlungsknoten mit herkunfts—
orientierter Verkehrsaufteilung, mehreren Vermittlungsmoduln und
allgemein verteilten Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten.

Wie bei der Ndherungslosung bei exponentialverteilten Ubertragungs—
und Prozessorbelegungszeiten betrachten wir die Speicherbelegungen,
welche von den Paketen eines bestimmten Moduls herriihren. Analog
zu Gl. (3.36) wird angenommen, da2 die Verteilung fiir die Anzahl
der Anforderungen der betrachteten Klasse B in den Stationen des
Warteschlangennetzes die folgende Gestalt besitzt:

p(xfmr = X X/L-,z« = X2ty X}L;ZR = Xpr X/v,s« = Xu;zq, -

a X/‘)m T XpisR X)l}'*" = X/L)‘Hr“) X/L}tm = x/u;urz )
P/L (X }4/4_)X/L;21).A.)X/L)2_Q)X/L)3,U.. 9 X/L)3R,X/L;V1;‘~-7X/L)‘U-R)
P (K)
. R 4 R
= C,A, P}Lw/.a.(xj"}?k) .—U; P/u-)lr(x )1") _”. .[z- ‘“ (4.28)
7§z ) =
iy

- ¢ R
Z/& = {X,u I x P Xpgur €N, A X)‘}./“* 2 2, Fpise £ /L}

S=2 =4
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Die Faktoren fiir die einzelnen Stationen werden - wie im Abschnitt
3e443 = durch die Zustandswahrscheinlichkeiten der isolierten
Stationen mit angebotenem Poisson-Verkehr bestimmt. Die Ancebote
an diese isolierten Stationen werden dabei identisch gewihlt wie
in der NzherungslSsung fiur exponentialverteilte Ubertrasungs- und
Prozessorbelegungszeiten ( vel. Gl. (4.25) ):

Pusr

A/.L)»y,(, = 7\/,“ b4/.4, A/u.}zr 4_qr 7\/;. bzr
Pm;r

Roar = Z 1 —mq, Am Dy

! m€{$~vM}\{ﬂk

ref4,.,R}
Prsr Gr
A/Hsr ﬂ;—" 7\/1/~ bsr (
4.29)

A/*‘)"H‘ - P/u)r 7\/* b-rr

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten konnen nun in der iiblichen
Weise die charakteristischen VerkehrsgroRen berechnet werden.

Wie der Vergleich mit der Simulation zeigt, liefert dieses Ndhe-
rungsverfahren Ergebnisse von sehr guter Genauigkeit (siehe Ab-
schnitt 4.3.5).

4.3.5 Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zeigren das
grundsétzliche Verhalten des maximalen Durchsatzes und der Spei-
cheriberlauf-Wahrscheinlichkeit von Vermittlungsknoten mit mehre-

ren Vermittlungsmoduln und herkunftsorientierter Verkehrsauftei-

lung. Sie dienen ferner dazu, die Genauigkeit der beschriebenen
Ndherungslosungen durch Vergleich mit Simulationsergebnissen

und mit exakten Ergebnissen zu demonstrieren. AbschlieBend werden
auBerdem Systeme mit herkunfts— und mit zielorientierter Verkehrs-—
aufteilung bezliglich ihrem Speicherplatzbedarf verglichen.




- 124 -

Bild 4.9 zeigt den maximalen Paketdurchsatz Dmax als Funktion der
Gesamtzahl abgehender Ubertragungskandle R fiir einen Vermittlungs-
knoten mit einem bzw. mit zwei Vermittlungsmoduln. Parameter der
Kurvenscharen ist die Gesamtzahl n von Paketspeicherpldtzen im
Vermittlungsknoten. Wie man erkennt, ist der Maximaldurchsatz bei
gleicher SpeichergrdBe filir kleine Werte von R praktisch unabhingig
von der Modulzahl M. Bei groferen Leitungszahlen macht sich dann
aber bei M = 1 der einzige Prozessor als EngpaB bemerkbar und
stellt mit seiner Bedienungsrate von 100 Paketen pro Sekunde eine
obere Schranke filir den Paketdurchsatz dar. Die obere Schranke fiir
den Durchsatz bei 2 Moduln liegt entsprechend bei 200 Paketen pro
Sekunde. Das heiBt, auch bei herkunftsorientierter Verkehrsauftei-
lung stellt die Modularisierung ein Mittel zur Steigerung des
Maximaldurchsatzes dar.

Im Bild 4.10 ist die Speicheriberlauf-Wahrscheinlichkeit B iber
der Paketankunftsrate A fir verschiedene Modulzahlen M aufgetragen.
Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Gesamtzahl n der Paketspeicher-
plédtze im Vermittlungsknoten konstant gehalten wird, unabhingig
von der Modulzahl M. Man erkennt, daB bei gréBeren Modulzahlen
hohere Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeiten auftreten. Der Grund
hierfiir ist wie bei der zielorientierten Verkehrsaufteilung der
sogenannte Bindelungsgewinn, der bei kleinerer Modulzahl, also
groBerem Speicher pro Modul, zu kleineren Uberlaufwahrscheinlich-—
keiten fluhrt. Aus dem Vergleich der eingezeichneten Niherungslo-
sung und den Simulationswerten wird die sehr gute Genauigkeit die-
ser Approximation deutlich.

Aus Rechenzeltgrinden ist es praktisch unmoglich, mit Hilfe der
Simulation Werte kleiner als 10’3 fir die Speicheriiberlauf-Wahr-
scheinlichkeit zu gewinnen, welche statistisch zuverlidssige Aus—
sagen darstellen. Deshalb ist zur Uberpriifung der Genauigkeit
unserer Nzherungsltsung in dem Bereich mit kleineren Uberlauf-
wahrscheinlichkeiten die Kenntnis der exakten Ldsung sehr wert-—
voll, auch wenn diese nur fiir kleine Systeme numerisch ausgewer-
tet werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.2.3). Einen solchen Vergleich
zeigt Bild 4.11, in dem die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B
Uber der Gesamtzahl der Paketspeicherplédtze n aufgetragen ist
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und zwar fir Vermittlungsknoten mit M = 1, 2 und 3 Vermittlungs-—
moduln. Aufgrund des Bilindelungsgewinns nimmt die Speicheriiberlauf-
Wahrscheinlichkeit bei festgehaltener Gesamtzahl von Speicher—
plédtzen mit wachsendem Modularisierungsgrad zu. Wie man an diesem
Beispiel sieht, liefert die Ndherung fiir die praktisch interessan-
ten kleinen Uberlaufwahrscheinlichkeiten HuBerst prizise, fur
groBe Werte von B hinreichend genaue Ergebnisse. In jenem Bereich,
in dem die Ndherung von der exakten Lisung abweicht, ist jedoch
sichergestellt, daB die Approximation auf der sicheren Seite liegt,
da sie den EinfluB der iibrigen Moduln auf die Uberlaufwahrschein-—
lichkeit des betrachteten Moduls stets iiberschidtzt (vgl. Abschnitt
4.3.3.2).

Wehrend in den bisherigen Beispielen exponentialverteilte Uber—
tragungs— und Prozessorbelegungszeiten angenommen wurden, ist im
Bild 4.12 der EinfluB anderer Belegungszeit-Verteilungen darge—
stellt. Aufgetragen ist die Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B
Uber der gesamten Paketankunftsrate A flir einen Vermittlungsknoten
mit M = 4 Vermittlungsmoduln und herkunftsorientierter Verkehrs—
aufteilung. Variiert wurde in diesem Diagramm die Verteilungs—
funktion der Ubertragungszeiten (konstant, Erlang-4, exponentiell,
hyperexponentiell), wihrend alle iibrigen Parameter festgehalten
wurden. Es zeigt sich auch hier, wie schon im Fall eines Moduls,
der Effekt, daB stédrker streuende Ubertragungszeiten zu léngeren
Warteschlangen und deshalb zu hdheren 3peicheriiberlauf-Wahrschein-—
lichkeiten fiihren. Der Vergleich mit den Simulationsergebnissen
zeigt die gute Genauigkeit der im Abschnitt 4.3.4 beschriebenen
Ndherungsldsung. Es ist zu erwarten, daB die Giite der Approxima-—
tion bei groBeren Systemen sogar noch hdher ist, da dort die im
Ngherungsansatz nicht beriicksichtigten Abhingigkeiten weniger
EinfluB besitzen als bei dem hier gezeigten System, welches wegen
der Simulation relativ klein gehalten werden muBte.

Im Bild 4.13 wird nun noch herkunfts— und zielorientierte Ver-—
kehrsaufteilung beziiglich ihrem Speicherbedarf verglichen. Dar-—
gestellt ist flr beide Aufteilungsarten die Speicheriiberlauf-

Wahrscheinlichkeit B als Punktion der Gesamtzahl von Paketspei-
cherpl&tzen n flir drei Modulzahlen: M = 2, 10 und 50. Der Ver-—
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gleich der beiden Aufteilungsarten 311t bei groBen Uberlauf- 200
wahrscheinlichkeiten leicht zu Gunsten der zielorientierten Ver-

kehrsaufteilung aus, was jedoch von geringem praktischem Interesse

ist. Bei kleineren Uberlaufwahrscheinlichkeiten liefert dagegen

die herkunfisorientierte Verkehrsaufteilung -~ insbesondere bei

groeren Modulzahlen - deutlich kleinere Speicheriiberlauf-Wahr-

scheinlichkeiten. Anders ausgedriickt, das zielorientierte Ver-—

fahren bendtigt bei gleicher Verkehrsgiite mehr Speicherplatz als 1501~
das herkunftsorientierte. Der Grund hierfiir ist, daB bei ziel-
orientierter Aufteilung fir eine relativ kleine Anzahl abgehender
Kandle ein gemeinsamer Speicherpool vorhanden ist, so daB sich
momentane Verkehrsschwankungen eines Kanals relativ stark bemerk—
bar machen. Bei herkunftsorientierter Verkehrsaufteilung kann da-
gegen ein Ausgleich zwischen dem Verkehr aller abgehenden Kandle
und deren Warteschlangen stattfinden.

100

AbschlieB3end soll jedoch bemerkt werden, daB dieses Verkehrsver-
halten beider Strategien ein zwar wichtiges, aber nicht das ein-
zige Kriterium zur Auswahl einer ginstigen Aufteilung des Ver-
kehrs auf die Vermittlungsmoduln darstellt. Wichtige Paktoren Al
sind - wie schon im Abschnitt 4.1.2 bemerkt wurde - der Mehr- 50 -

aufwand flir die Ausstattung der Leitungsinterfaces mit mehr In- - 60
telligenz und Speicher bei der zielorientierten Verkehrsauftei- n=
lung, dem jedoch die aufwendigere Abwicklung des abgehenden ns=
Verkehrs bei der herkunftsorientierten Aufteilung gegeniiber— n=10 Fz
steht.

0

0 10 20 30 40

Bild 4.9: Maximaler Gesamtdurchsatz des Vermittlungsknotens Dpax @ls Funktion
der Gesamtzahl abgehender Ubertragungskandle R fir M = 1 und 2 Moduln
und verschiedene Gesamtspeichergréfen n. Exponentialverteilte Uber-
tragungs- und Prozessorbelegungszeiten. Herkunftsorientierte Verkehrs-
aufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

nyp = n/M Paketspeicherpldtze pro Vermittlungsmodul

mittlere Prozessorbelegungszeiten: by, = - = bM;l = 10 msec
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: byy = ... = bpg = 104 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3i = ... = b3g = 0 msec 1)
mittlere Positiv-Quittierzeiten: b4l = ... = bgr = 0 msec 1)
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: p1 = ... = pg = 1/R
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: q1 = ... = gg = 0.01

1)idealisierte Annahme mit Rucksicht auf Rechenzeit~ und Speicherplatz-
bedarf
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Bild 4.10: Speicheriberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion der gesamten

Paketankunftsrate A filir verschiedene Modulzahlen M. Exponential-
verteilte Ubertragungs- und Prozessorbelegungszeiten. Herkunfts-—
orientierte Verkehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

R = 15 abgehende Ubertragungskandle

n = 60 Paketspeicherpldtze im gesamten Vermittlungsknoten
n, = 60/M Paketspeicherplédtze pro Vermittlungsmodul
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: Ap = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: by;1 = «.. = by, O msec
mittiere Ubertragungszeiten pro Paket: bpy = ... = bp,15 = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3y = ... = b3 g5 = 1250 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bgp = ... = bg, 15 = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: P| = ... = pig = 0.067
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: gy = ... = 49y = 0.01

1)

idealisierte Annahme mit Ricksicht auf Speicherbedarf der Simulation
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Bild 4.11: Speicheriberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion der Gesamt-

speichergré8e n flr verschiedene Modulzahlen M. Exponentialver-—
teilte Ubertragungs~ und Prozessorbelegungszeiten. Herkunfts-
orientierte Verkehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

R = 12 abgehende Ubertragungskanile

n, = n/M Paketspeicherplatze pro Vermittlungsmodul

gesamte Paketankunftsrate des Vermittlungsknotens: A = 69.12/sec
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: Ay, = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: bi,1 = ... = bM;l = 10 msec
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: by = = bp,12 = 104 msec 1
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3y = =Db3 12 = O msec )
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bgy = = b4,12 = 0 msec 1)
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: py = = Py = 0.083
Wiederholungswahrscheinlichkeiten: qp = = gy = 0.0l
1)idealisierte Annahme mit Ricksicht auf Rechenzeit- und Speicher-—

platzbedarf der exakten L&sung



10

10

10

10

- 130 =

-1
B
© Hp
=M Simulation
° E,
-2| e D B
Naherungs -
rechnung
Hy (C2=2,0)
M
3| - £, Rechnung
| D
|
A
[Pakete [sec]
e
A
10 15 20 25

Bild 4.12: speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion der gesamten

Paketankunftsrate A flir verschiedene Verteilungsfunktionen der
Ubertragungszeiten. Exponentialverteilte Prozessorbelegungszeiten.
Herkunftsorientierte Verkehrsaufteilung auf die Vermittlungsmoduln.

M = 4 Vermittlungsmoduln
R = 15 abgehende Ubertragungskanile

= 15 Paketspeicherpldtze pro Modul
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: Ay = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: b1;1 = el = b4;1 = 0 msec 1)
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket: bpy = ... = by,15 = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten: b3y = «.. = b3'15 = 1250 msec
mittlere Positiv-Quittierzeiten: bgy = +e. = b4,15 = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten: P{ = ... = P15 = 0.067

Wiederholungswahrscheinlichkeiten: 4y = ... = Qg1 = 0.01
iy

idealisierte Annahme mit Riicksicht auf Speicherbedarf der Simulation

Bild 4.13:
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Speicherlberlauf-Wahrscheinlichkeit B als Funktion der Gesamt-—
speichergréBe n fiir verschiedene Modulzahlen M. Exponentialver-
teilte Ubertragungs-~ und Prozessorbelegungszeiten. Vergleich
von herkunfts— und zielorientierter Verkehrsaufteilung auf die
Vermittlungsmoduln.

R = 200 abgehende Ubertragungskanile

n, = n/M Paketspeicherplitze pro Vermittlungsmodul

gesamte Paketankunftsrate des Vermittlungsknotens: A = 288/sec
Paketankunftsrate pro Vermittlungsmodul: Ap = A/M

mittlere Prozessorbelegungszeiten: by,
mittlere Ubertragungszeiten pro Paket:
by = ... = b2(200 =Dbp.01 = ... = bn;2,Ry = 417 msec
mittlere Negativ-Quittierzeiten:

b3t = ... = D3 200 = bm;31 = ... = by;3,py =
mittlere Positiv-Quittierzeiten:

bgy = ... = bg 200 = Pm;a1 = --- = bn;4,R, = 833 msec
Verzweigungswahrscheinlichkeiten:

Py T «ee = Poog = 0.005 ; Pp;1 = «--
Wiederholungswahrscheinlichkeiten:
dy = .-+ F 9200 = 9p;1 =

= el = bM;l = 5 msec

1250 msec

= Pp;Rm = M/200

cee = qm;Rm = 0.01
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56 ZUSAMMENFASSUNG

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen haben das
ziel, Verfahren zur verkehrsgerechten Dimensionierung der Ver-
mittlungsknoten in Daten- und Rechnernetzen mit Teilstrecken—
vermittlung bereitzustellen. Verkehrsgerechte Dimensionierung
bedeutet in diesem Zusammenhang, die Baugruppen der Vermitt-—
lungsknoten und die Ubertragungswege so zu bemessen, dafB unter
Einhaltung einer vorgeschriebenen Verkehrsgiite ein vorgegebener
Datenverkehr vermittelt und iibertragen werden kann,

Flir diese Aufgabenstellung wurden Verkehrsmodelle entwickelt,
welche das Ablaufgeschehen in den Vermittlungsknoten mit Hilfe
von Warteschlangennetzen beschreiben., Komponenten der Modelle
sind die endlich groBen Paketspeicher und die Vermittlungspro-
zessoren, sowie die angeschlossenen Ubertragungskandle mit
ihren Ubertragungsprozeduren. Ziel der Analyse dieser Modelle
ist es, die interessierenden VerkehrsgroBen (Speicheriiberlauf-
Wahrscheinlichkeit, Durchsatz, Wartezeiten, Speicherverweil—
zeiten, Belastungen) zu bestimmen. Diese GrdSen werden haupt-
sdchlich beeinfluBt von der GréBe des Paketspeichers, von der
Bearbeitungszeit der Pakete durch den Prozessor, von der Uber-
tragungszeit der Pakete, sowie von den Eigenschaften der Uber-
tragungskandle (Laufzeiten, Fehlerwahrscheinlichkeiten) und
der Ubertragungsprozeduren.

AuBerdem besitzt der Aufbau und die Organisation der Vermitt-
lungsknoten einen gewichtigen EinfluB auf die Verkehrsleistung.
Zwei unterschiedliche Strukturen von Vermittlungsknoten wurden
in dieser Arbeit untersucht: zentralisierte Systeme mit einem
Vermittlungsmodul (d.h. einem Paketspeicher und einem Vermitt-—
lungsprozessor) und dezentralisierte Systeme mit mehreren Ver—
mittlungsmoduln (deh. mehreren Paketspeichern und Vermittlungs-—
prozessoren). Die dezentralisierten Systeme besitzen durch die
Moglichkeit, mit wachsender Verkehrsbelastung die Last auf eine
wachsende Anzahl von Moduln aufzuteilen, grundsdtzliche Vor-
teile gegeniiber zentralisierten Systemen. Zwei Arten dieser
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Verkehrsaufteilung wurden in der Arbeit untersucht: zielorien-
tierte und herkunfitsorientierte Aufteilung des Verkehrs auf die
Vermittlungsmoduln,

Fur alle entwickelten Verkehrsmodelle wurden zunichst unter der
Voraussetzung eines Poisson-Ankunftsprozesses der Pakete und
exponentialverteilter Ubertragungs- und Prozessorbelegungszei~
ten exakte LOsungen hergeleitet. Fir allgemein verteilte Uber—
tragungs~ und Prozessorbelegungszeiten wurden Neherungsverfahren
entwickelt, Der Vergleich dieser Ngherungsldsungen mit Simula-—
tionsergebnissen zeigt, daB die Approximationen iiber ein breites
Spektrum von Parametern sehr zuverlidssige Resultate lieferm.

Ein wichtiges Ziel der Arbeit war es, die Analyseverfahren so
weit zu entwickeln, daB sie bei der praktischen Dimensionierung
von Vermittlungsknoten eingesetzt werden konnen, ohne daB sich
der Anwender mit der dahinter stehenden Theorie auseinandersetzen
miBe
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ANHANG

Anhang 1 : Theorem iiber Warteschlangennetze

Dieser Anhang faBt diejenigen Ergebnisse aus der Theorie der
Warteschlangennetze zusammen, die filir die Untersuchungen in die-
ser Arbeit bendtigt werden. Er stiitzt sich im wesentlichen auf
die Darstellung in 12] ab, wobei jedoch Ergebnisse und Verall-
gemeinerungen, welche fir unsere Untersuchungen nicht wesentlich
sind, unerwdhnt bleiben.

Beschreibung des Systems

Die betrachtete Art von Wartesystemen enthdlt eine beliebige end-
liche Anzahl U von Bedienungsstationen. Die zu bedienenden Anfor-
derungen sind in eine beliebige endliche Anzahl K von Anforderungs-
klassen eingeteilt. Die Anforderungen durchlaufen das Warteschlan-
gennetz gemdB vorgegebenen Ubergangswahrscheinlichkeiten: Eine
Anforderung der Klasse k, welche gerade in der Station i bedient
worden ist, wird als ndchstes mit der Wahrscheinlichkeit ;5

zur Station j gelangen.

~ 1 — Klasse 1
f9,., T q
192;22 b7 ———Kilasse 2
' @ i
Lo a1

Lo _
' ces
—L1 0= @L;i@,
®
q‘;31

Bild A1: Beispiel eines geschlossenen Warteschlangennetzes mit
U = 3 Bedienungsstationen und XK = 2 Anforderungsklassen
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Wir unterscheiden zwischen zwei Arten von Warteschlangennetzen:
Bei geschlossenen Netzen ist die Gesamtzahl der Anforderungen
jeder Klasse im Netz zu jedem Zeitpunkt gleich groB (vgl. Bild A1).
Dagegen treffen bei offenen Warteschlangennetzen Anforderungen von
externen Verkehrsquellen ein (vgl. Bild A2). Voraussetzung der im
folgenden beschriebenen Ldsung ist, daB die Ankunftsprozesse bei
offenen Netzen fiir alle Anforderungsklassen Poisson-Prozesse sind.
Allerdings darf die momentane Ankunftsrate A. der Klasse k ab-
héngen von der Gesamtzahl §_der Anforderungen dieser Klasse, wel-
che sich momentan im Netz befinden : %K==%k(§). Eine extern an-
kommende Anforderung der Klasse k gelangt als erstes zur Station

i mit der Wahrscheinlichkeit qk;i'

“““““““ 7 ~—— Klasse 1
@ ~J ———Klasse 2

q1;13

Qym

Bild A2: Beispiel eines offenen Warteschlangennetzes mit U = 3

Bedienungsstationen und K = 2 Anforderungsklassen

Wir unterscheiden ferner zwischen zwei Typen von Bedienungssta-

tionen 1):

Typ 1: Alle Anforderungen besitzen dieselbe exponentialver—

teilte Bedienungszeit-Verteilung. Die Bedienungsrate

1)

Die hier beschriebene Losung 1d8% sich auf weitere zwei Typen
von Bedienungsstationen ausdehnen, welche aber flir unsere An-
wendungen ohne Interesse sind.
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darf von der Anzahl der Anforderungen in der Station
abhéngen 1). Die Abfertigung geschieht in der Reihen-
folge der Ankunft (first-come,first-served).

Typ 2: Die Anzahl der Bedienungseinheiten ist mindestens so
groff wie die maximale Anzahl der Anforderungen, die
sich gleichzeitig in der Bedienungsstation aufhalten
kdnnen. Die Bedienungszeiten der Anforderungen diirfen
fir jede Klasse verschieden verteilt sein. Diese Ver-
teilungen miissen eine rationale Laplace-Transformierte
besitzen 2).

Zustandswahrscheinlichkeiten

Wir beschreiben einen Zustand § des Systems durch das U-Tupel

= Y- Yo) (41.1)

dessen Komponenten Vi selbst Vektoren sind entsprechend:

y\g(yq;] )yzii)‘.,,yK.)i) (A1.2)
Dabei bedeutet Yy, . die Anzahl der Anforderungen der Klasse k
)
in der Station i.

Wenn wir mit Vv; die Gesamtzahl der Anforderungen in der Station i
bezeichnen und mit (Pkﬂy1die mittlere Bedienungszeit der Klasse k
in der Station i, so gilt fir die stationdren Zustandswahrschein-
lichkeiten :

P(Y)= P(\J'h--.,yﬁ = Cd(§)91(71\gz(ya = QU(\/U\) {Aa1.3)

1)

Damit sind insbesondere Waritesysteme mit mehr als einer Bedie-
nungseinheit erfaBt. Im folgenden beschrinken wir uns jedoch
auf zustandsunabhingige Bedienungsraten.

2)Verteilungsfunktionen mit rationaler Laplace-Transformierter
sind sog. "Phasentyp-Verteilungen'", da sie sich immer aus expo-—
nentialverteilten Zeitabschnitten (Phasen) erzeugen lassen. Mit
Phasentyp-Verteilungen 148t sich jede Verteilung beliebig genau
approximieren | 21,9 |.
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Dabei gilt:

K
Vi 1 Ykﬂ
Doogly = (y‘j;)yz,‘;,.."y“ﬁ> ) i e, (21.4)

k=4

(}*‘. =P = =/J~K.,~,>

falls die Station i vom Typ 1 ist,

1 (&G Vi
2)  gly)= “ Vit (N;) (A1.5)
falls die Station i vom Typ 2 ist.

3) Die GrisBe d(y) ist bei offenen Netzen eine Funktion der An-
kunftsraten gemsf:
K yk“m..#yk,,uﬂ

o = 1 A (a1.6)

Piir geschlossene Netze ist d(§) =

4) Die GroRen L in der Ldsung (A1.3) lassen sich interpretie-
ren als die Erwartungswerte fiir die Anzahl der Durchliufe einer
Anforderung der Klasse k durch die Station i. Sie sind durch
die folgenden Gleichungssysteme definiert 1

u
Zeki-, Qi T Ay = s ke{t,..,K}; je{s,...,U}
(A1.7)

i=4

5) Der Wert der Normierungskonstanten C ergibt sich gus der Be-
dingung

2 pQd) =1 (41.3)
alle
Zustande

1)Fﬁ.r geschlossene Netze ist Uesj = O ; die dadurch entstehenden
homogenen Gleichungssysteme fﬁ; die ek;j besitzen eine einpara-
metrige Losungsschar. Trotzdem ergibt sich aufgrund der Normie-
rung eine eindeutige Ldsung fir die Zustandswahrscheinlichkei-

ten.
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Anhang 2: Zusammenfassung der Verzdgerungsstationen

Hier wird gezeigt, daB - wie im Abschnitt 3.3.3.1 beschrieben -
alle Verzdgerungsstationen (Stationen des Typs 2) des Warteschlan-—
gennetzes gemdl Bild 3.5 in einer einzigen fiktiven Station zu-
sammengefalt werden konnen.

Nach Gleichung (3.6) gilt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten
des Netzes:

X, Xyr
R 3r
o o Asr Aw
pe(x‘h x211“'>x2R>x31|-")x3R)xwrwxua) = C& raq 27 xsr[ ! (A2-1)

Xur

FaBt man alle Zustdnde zusammen, fiir welche die Gesamtzahl der
Anforderungen in allen Verzdgerungsstationen gleich Xq ist, so
erhdlt man:

4 R
P(X1=X1,X11=x11)~'~;ng= X2R ) s% Z‘, Xer %)

X
R R "!l’ »
= ¢ X4 “' Xar E ]-I- Ay Ay
] Azr Xar! Xyp!
r=1 Xygh. 4 Xyg=%Xo ™7 3r TMr

R
Xq X2r A4 Xo X34 X3z Xug
SR =T A R A

¥ x,
v Yag,...
Ryt A Xyg™ Ko X3, %325 XuR

Xq Xr 4 Xo
= GA JLA X! (An*Aaz*“'*A‘tﬂ)

Aﬁo R Xar & R
= Ce X:‘. ‘]}1 Azr (Ao = SZIBIZI As") (A2.2)
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Anhang 3: Umformung der Rekursion fiir die Zustandswahrscheinlich-
keiten des Systems M/G/1,s

Gezeigt werden soll die Aquivalenz zwischen Gleichung (3.45) und
Gleichung (3.43) im Abschnitt 3.4.3.2 .

a) x=0

G1.(3.45) ergibt mit der Definition in Gl.(3.44) fir x = O :
% 1 & *
p (1) = o 1P (o)
1 0o
—_ %
B Qo J.Z., aj P (0)

1
N (1-00) p*(0) (A3.1)

Dies entspricht der ersten Beziehung in Gl.(3.43).

) x>0
Wir formen Gl.(3.45) mit Hilfe der Definition (3.44) sukzessive
ums:
»* _ _1_ G )e( ) i G *x
P(X‘H) = Qo 1P 0)t = 2 P(J)

I

1=x+1 J=1 =2
1 X % X-j44 ..
- (1—§)ai)P*(o)+ ;« (1—%)0;),0(3)]

1

i

L5 apor 33 ap' ()
[
[

(1-a,)P () = ay p'Co) - _KZ'1ax_,~+, 7y |
J=1

Qo
_-é..[aop*(xM(1-a,)p*(x-4)~ax.,p*(o)—ga PG ]
o Lo < x—1-J+4P J
J
=0

1 * * 5
—a [qop (x-1)+ (4—01)'0 (x-2)-0y-, P*(O) - ZJ Gx-z,-jﬂ P*(j ) ]
— i /

\2
=0
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L [-ag@ + (1-a) ) -, p*<<>>]

.
=0

o [—aop*h) + (1-05) p*(o)]
=0

X~4
p*(xn) = —;-o— [(1-04) P*(*) = Oy P*(O) - Z1 Ox-j4a P*(j )] (a3.2)
i-

Dies entspricht der zweiten Beziehung in Gl.{(3.43).
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Anhang 4: Marginalverteilung fiir einen endlich groBen Speicher—
modul bei endlich groBen Speichern der iibrigen Moduln

Es wird hier der Beweis fir Gl.(4.25) im Abschnitt 4.3.3.2 gefiihrt.
Wir nehmen an, daB als einziger der Modul Nr. M einen endlich gros-—
sen Speicher der GroBe n, besitzt, widhrend sdmtliche anderen Moduln
unendlich groBe Speicher besitzen. Somit kénnen wir ein Warte-—
schlangennetz mit zwei Anforderungsklassen betrachten:

- die Klasse Nr.f;, mit maximal n,* Anforderungen im gesamten
Netz und

- die Klasse Nr. O, welche alle Anforderungen der ibrigen Klas-—
sen me{(,...,M}\{/;.k umfassen soll.

Mit den Bezeichnungen

Xo;‘nm: K mjim Fur me{1,...,M75\{/U.} (a4.1)

Xo-,sr Xm;sr

me {1, M\ {nk
erhdlt man mit Hilfe des Theorems im Anhang 1 die folgenden Zu~-

standswahrscheinlichkeiten:
P(Xo;ﬂ = Xoj14 7'")x)&i‘/* =x}‘~)‘/‘~)'" ) X0;4M = Xojam, XO',“ = Xoi21) X/*}“ = x/‘"‘l“""
Rojar = Xopar; Kpjze = Kusar Kois1= Xo;34, X}u 31 Xy Xoag ™ %o,3%,

X/“i“ = x/v;%: xoj‘” = Xojut) X}*'y'” /*,‘*1) o 4R, Xo 4R ) }L,'-Hi_ ,L,'m)

U
Xo.
P ( 0541y K ap) - Xo 4y XO;“)X/%“;'“)xo;m)’(/r,m)xoiu)X/L;-’»‘)“'

-1 %038, X}*}m) Xo;lﬂ ;X/u}lH),- -y X°;'+2)X/~}»&)
(44.2)

I

t, —>
P (x)
Xo;se ;
_ C" Ax/,'-),/,. “ AXO;"n ﬁ‘.(xo’lr-rx ,z.r) Xo; 21 X/L,z,r -ﬂ- -” Ao S ",:‘::
Iy ojm 1 Yo;2¢ o,zr ,u.,zr oy Nor! jar!
mefy Mk T ssar Topr T

20 PRy = 14

ez



- 142 -

L R
Z' = {xu ‘Xo;ﬂr“: Xp;uR €Ny A X}L"A/L + SZJ.Z: X/L.‘srf n}u§

Af""/" /.,. Ao;1m = Ami1m = Ambim me {1,..., M}\{/mk
Puw:r Pmir

Apiar = 5 b Apsr= & — b

PR - TP ojz mefs, MM 1-qr ™

&‘r qr

Pm r
A}L-)sr 1-q, 7\/‘b3r A03 —_——

T Dy P [ T lhR)

A'|+ = ~r’>\ b A~r= Zl .,.’}\mbr
iwr = Bpir ApOur ot me{«,...,H}\{/L}Pm' o

Hieraus berechnet man die fiir die Klasse)u, geltende Verteilung
der Anforderungszahlen in der folgenden Weise:

P (X/:.-,4/L=X/.,-,1/u N X/z.—,u = X}a.-,u )y X/W,i‘z = X}Mm ) X/L)M =x}‘433‘) T
o XpyaR = Xuise, X/*i‘” = Xpjuyes K = X/*i‘"13

X s .
P}’-( r‘/‘:X/L,U)"')X/t;m;x)u,ur-uX}L;sz;x/:.-,w)'--»x ;‘HZ)

= F’p( )
_ /L,Q/A. 0,11 Xo,1M pir bt XOi X Xoj21
— ,4 Z‘ A0,11 .- Z om H [ ,1"' Z ( ): a A°‘l:l‘

/“' xoM xom’o r=1 l %5270 o2r 1

oo Xoysr

4 R A b A

-‘— -n /L,sr 0isr

523 ra1 Kpysr! sIL r-r[]; XZ Fojar
- Pt )‘l"" ~Xpizr~1

C A 2a m{],r ,n}\{/*k “Aogen) Tr Apir {1-Agar)
Xpise
¥ R OA 4
Tf T B T ]] e Poisr (A4.3)

s=y rea st $=3 rzq
Aojum <1 (med{s,...M}D

Aosar <1 (re{1,..,R})

Z P/L(‘A ) =
fpe e
Z/a\, ==
ojar <
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) sr
:‘/“"‘ ﬁ'( A[a,lr‘ /"’lr ﬁ' 3|’ A/A/:;r
r=1 * Ao 523 pmq Ruysr
] =1 M
1
{X/-A-IX‘)A/L): }LH-RG‘N /\X

1

(re{4..,

RY)

(A4.4)

y R
PrA 2 e =
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Anhang 5: Faltungsalgorithmus

Hier soll der an verschiedenen Stellen dieser Arbeit angewandte
Faltungsalgorithmus kurz beschrieben werden [13,80],

Der Algorithmus dient zur numerischen Bestimmung von Ausdriicken
der Form:

Gun = _Z T
ye D{Un)
mit ¥ = (M) Yo) (a5.1)

U
DU = {F1y,..,5,eNo A 2 yy=n}

Wie man sieht, gilt folgende rekursive Beziehung:

1
Glu) = ?3 G (u-1,i-) f, (§) (85.2)
j=
Der Algorithmus lautet daher in seiner allgemeinen Form:

(1) Setze fir 1e{0,1,...,n}

a@,i) = £, (45.3)
(2) Berechne fir ue{23,...,U}
und iefo1,...,n} rekursiv

Gui) = 2 6,54, () (5.4)
2

Liegen die Funktionen f (y,) in der Form

Yu
)cu.(\fu\ = jIL huj (45.5)
vor, so erfolgt die Berechnung des Schrittes (2) am besten mit
Hilfe des Hornerschemas:

(') G(u'i) = hyo [G(u"’,i) + hm [G(u-1,}—1) +
thy [G(u-1,i—z)+ hus [ ... (A5.6)
<ot hyjiog [G (u-1,1)+ hy,i G(u—1,o)]...]]]

Besonders effektiv kann Schritt (2) durchgefiihrt werden, wenn
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die Funktionen fu(yu) die folgende Form besitzen 1):

Y
'Fu(yu\) = huu (A5.7)

Dann vereinfacht sich Schritt (2) folgendermafBen:

(2") G(ui) = G(u-1,i) +hy G (u,i-1) (45.8)

(Gu,-n = o)

Y Dies ist zum Beispiel der Fall fiir eine Station vom Typ 1 mit
einer Bedienungseinheit und einer Anforderungsklasse in einem
Warteschlangennetz gemdf Anhang 1.









