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UNTERSUCHUNGEN ZUR VERKEHRSGERECHTEN DIMENSIONIERUNG VON SPEICHERVERMITTLUNGEN
W. Bux, P. Kihn

Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung, Universitdt Stuttgart

Zusammenfassung

Beim Entwurf von Speichervermittlungsnetzen ist u.a. eine verkehrsgerechte Dimen-
sionierung der Speicher und Ubertragungskandle anzustreben. Hierzu wird das tat-
sdchliche Ablaufgeschehen durch Modelle beschrieben und quantitativ untersucht.

In der vorliegenden Arbeit wird die Dimensionierung der. Nachrichtenspeicher inner-
halb der Speichervermittlungsknoten mit Hilfe eines mehrstufigen Warteschlangen-
modelles unter Berlicksichtigung der Quittungssignalisierung behandelt. Die Ein-
fllisse von SpeichergrdBe, Ubertragungsglite und Nachrichtenldngen auf Speicheriber=
lauf und Durchlaufzeiten werden anhand numerischer Beispiele aufgezeigt.

Die einzelnen Kapitel sind:

1. Einleitung

2. Modellbildung '

3. Verkehrstheoretische Untersuchung des Modells
4, Ergebnisse und Dimensionierung

i. Einleitung

Wie bei allen Nachrichtennetzen stellt sich auch bei der Planung und dem Entwurf
von Datennetzen die Frage einer dem abzuwickelnden Verkehr angemessenen Dimensio-
nierung. Als Kriterien werden hierbei z.B. Auslastungen von Speichern und Uber=-
tragungskandlen sowie Durchlaufzeiten flir den Vermittlungs- und Ubertragungsvor=
gang herangezogen. Die verkehrsmdBige Analyse des Ablaufgeschehens erfolgt i.a.
durch verkehrstheoretische Modelle, welche die wesentlichsten Vorginge (Trans-
port, Verarbeitung, Abfertigungsauswahl usw.) beschreiben.

Wegen der Vielzahl der Bedienungs- und Transportvorgdnge und deren komplexen
Zusammenh&nge ist es i.a. nicht md8glich, das gesamte Netz in einem einzigen ver-
kehrstheoretischen Modell zu erfassen. Man zerlegt deshalb das Netz an geeigne-
ten Schnittstellen in Teilsysteme, untersucht diese und schlieBt aus den Teiler-
gebnissen auf die verkehrsmiBigen Eigenschaften des Gesamtnetzes. Dieses Verfah-
‘ren wird bei der Dimensionierung von Fernsprechnetzen erfolgreich angewandt und
1dB8t sich auch auf Datennetze Ubertragen.

Eine Hauptschwierigkeit dieser Vorgehensweise liegt in der Wahl der Schnitt-
stellen flr das Teilmodell, so daB dieses einerseits einer analytischen oder
simulationstechnischen Behandlung zuginglich ist, andererseits aber die Wechsei-
wirkung zwischen der Netzumgebung und dem Teilmodell genligend genau nachgebildet
wird.

Fir Datennetze mit dem Speichervermittlungsprinzip (store-and-forward switching)
flihrt die Modellbildung i.a. auf Netze aus Warteschlangen-Teilmodellen, welche
entweder analytisch oder simulationstechnisch untersucht werden. Die im folgen=
den vorgeschlagene Modellbildung 188t sich prinzipiell auf alle Speicherverrs mitt=
lungsknoten anwenden, welche nach der abschnittsweisen Fehlersicherung mit einer
Quittungssignalisierung arbeiten. :
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2. Modellbildung

2.1 Speichervermittlungsnetze

im Gegensatz zur Durchschaltevermittlung wird bei Speicher- oder Teilstrecken=-
vermittlung zwischen rufendem und gerufenem Teilnehmer kein durchgehender Weg
geschaltet, sondern die zu vermittelnde Nachricht wird stafettenweise durch das
Vermittlungsnetz transportiert. Hierbei wird die Nachricht vor ihrem Weitertrans-
port in jedem durchlaufenen Vermittlungsknoten zwischengespeichert. In Bild 1
sind die wesentlichsten Komponenten eines Speichervermittlungsnetzes dargestellt.

DEL KT SP-VST 5P-VeT KT DEE .
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DI\ \\\"“ j \\‘E "*‘// /::D KT~ DATEN-KONZENTRATOR
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau eines Speichervermittiungsnefzes

Wird in der oben beschriebenen Weise die komplette vom Teilnehmer (Datenendein=
richtung) abgesetzte Nachricht (message) vermittelt, so spricht man von "Message
Switching'". Wird dagegen die Nachricht im Ursprungsknoten in relativ kurze Pake-
te (packets) zerlegt, welche getrennt vermittelt und im Zielknoten wieder zur
urspriinglichen Nachricht zusammengestellt werden, so handelt es sich um "Packet
Switching'.

" Eine Nachrichteneinheit (message bei Message Switching bzw. packet bei Packet
Switching) besteht aus drei Teilen, dem Nachrichtenkopf flir Ursprungs-und Zielin-
formationen, dem Nachrichtenrumpf fiir die eigentliche Nutzinformation sowie dem
Sicherungsteil fir Priifinformationen.

Die Zwischenspeicherung der Nachrichteneinheiten in jeder durchlaufenen Vermitt-
lungsstelle bietet die Moglichkeit einer abschnittsweisen Fehlersicherung, bei
welcher jede Vermittlungsstelle eine Kopie der abgesandten Nachrichteneinheit so
lange zuriickbehdlt, bis die folgende Vermittiungstelle deren korrekten Empfang
quittiert hat. Ein Ubertragungsfehler wird i.a. durch eine Negativ-Quittung an-=
gezeigt und filihrt zu einer wiederholten Aussendung der Nachrichteneinheit. In-
folge momentaner Speicher-Vollbelegung abgewiesene Nachrichteneinheiten werden
entweder ebenfalls negativ quittiert oder nach einer Karenzzeit erneut ausge-
sandt (''time-out routine''}. Das Warten auf Quittierung verursacht eine Mehr-
belastung der Nachrichtenspeicher, deren GréBe mit Hilfe des im folgenden

entwickelten Modelles untersucht wird.

2.2 Modelle fiir Speichervermitt!ungsnetie

Das tatsdchliche Ablaufgeschehen in Speichervermittlungsnetzen ist durch den
Transport und die Zwischenspeicherung von Nachrichteneinheiten sowie die Verar=-
beitung von Steuerinformationen gekennzeichnet. Es wird beschrieben durch ein
verkehrstheoretisches Modell mit folgenden Komponenten |1

- Bedienungseinheiten (Ubertragungskanile, Prozessoren)

Warteplitze (Speicherplitze, Listen) ‘
AnkunftsprozeB von Anforderungen (Steuerbefehle, Nachrichteneinheiten)
EndeprozeB (Bedienungsdauern von Anforderungen) \
SystemeinfluB (Systemstruktur, Betriebsart).

!



85

im folgenden werden einige Beispiele unterschied?icﬁ komplexer Warteschlangen-

modelle angegeben.

2.2.1 Einstufige Warteschlangenmodelle
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Bild 2. Einstufiges Warteschlangenmodell
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Bild 3. Einstufiges Mehrschlangenmodell
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BIld 4. Mehrstufiges Warteschlangenmodell
(Warteschlangennetz)

Wegen der komplexen Modellstruktur

Fir die Modellierung eines Ubertragungskanals
in einem Speichervermittlungsnetz bietet sich
das in Bild 2 dargestellte Warteschlangen-

- Grundmodell an. Im einfachsten Falle warten
alle Nachrichten, die den Ubertragungskanal

belegt vorfinden, innerhalb einer einzigen
Warteschlange und werden vom Kanal in der
Reihenfolge ihres Eintreffens bedient.

Komplexere Modelle mit mehreren Eingangswarte-
schlangen erh&lt man bei der Modellierung zen-
traler Prozessoren mit Anforderungen unter-
schiedlicher Dringlichkeit, vergl. Bild 3.

Die wartenden Anforderungen der verschiedenen
Klassen werden nach nichtunterbrechenden oder
unterbrechenden Prioritdten (bzw. Kombinatio-
nen aus beiden), in zyklischer Reihenfolge
oder taktgebunden abgefertigt.

Flir derartige Modelle ist unter verschieden-
sten Voraussetzungen bezliglich der Ankunfts-
bzw. Endeprozesse sowie der Systemparameter
eine Vielzahl von L&sungen bekannt, welche
eine verkehrsgerechte Dimensionierung ermdg-
lichen [1-3].

2.2.2 Mehrstufige Warteschlangenmodelle

Abhingig von der zugrundeliegenden Fragestel-
lung einer verkehrstheoretischen Untersuchung
genligt es oft nicht, ausschlieBlich einstufi-
ge Teilmodelle zu betrachten, sondern es muB
das Zusammenspiel mehrerer Funktionseinheiten
in einem Gesamtmodell des Systems untersucht
werden.

Mehrstufige Warteschlangenmodelle entstehen

z.B. bei der Nachbildung ganzer Speicherver=
mittlungsnetze. In Bild 4 ist ein Ausschnitt
eines solchen Modells dargestellt, wobei ver-

~ einfachend nur die Ubertragungskandle berlick-

sichtigt wurden. Dies ist zuldssig, wenn die
Bedienungszeiten der Steuerung in den Vermitt-
lungsknoten gegeniiber den Ubertragungszeiten
vernachlissigbar sind [4].

sind flr derartige Warteschlangennetze exakte

Ergebnisse fast ausschlieBlich unter Markoffschen Voraussetzungen (exponentiell
verteilte Ankunftsabstdnde und Bedienungszeiten) bekannt [S]. Exakte LOsungen

existieren dariliberhinaus bei nicht

exponentiell verteilten Bedienungszeiten fur

sehr spezielle Abfertigungsdisziplinen [6].
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Fir die niherungsweise Analyse allgemeiner Warteschlangennetze wurden verschiedene
Verfahren entwickelt. Eines dieser Verfahren basiert auf der approximativen Be-
schreibung des Ablaufgeschehens im Netz mit Hilfe eines Diffusiopnsprozesses [73,
Ein zweites Verfahren arbeitet mit einer Reduktion des Netzes [8]. Eine dritte
Methode ist die niherungsweise Beschreibung der Prozesse im Netz mit Hilfe von

- zwei Momenten [9].

2.3 Modell eines Speichervermittlungsknotens

im folgenden wird ein verkehrstheoretisches Modell entwickelt, welches das Ablauf-
geschehen in einer Speichervermittlung nachbildet. Dazu sollen zun8chst die Vor=
génge bei der Vermittlung einer Nachrichteneinheit in einem Vermittlungsknoten
anhand von Bild 5 beschrieben werden D0,11,12];
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Bild 5. Ablaufgeschehen in einem ‘Bild 6. Verkehrstheoretisches Modell eines
Speichervermittiungsknoten Speichervermittiungsknotens

2.3.1 Ablaufgeschehen

Sgeicherung

Der Nachrichtenspeicher sei in eine Anzahl gleich groBer Rahmen aufgeteilt, in
denen jeweils eine Nachrichteneinheit Platz findet. Dies setzt voraus, daB die
Nachrichteneinheiten, die vermittelt werden, eine maximale Ldnge nicht {iber-
schreiten, was aus verschiedenen Griinden von praktischem Vorteil ist D(ﬂ.

Wenn das erste Zeichen einer Nachrichteneinheit eingetroffen ist, wird ein kom=
pletter Rahmen belegt, auch dann, wenn die Nachrichteneinheit kiirzer ist (1
Dies ist ein einfaches und hiufig angewandtes Verfahren zur Speicherplatzzuwei-
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sung. Nachrichteneinheiten, welche auf einen vollen Speicher treffen, werden ab-

gewiesen . Ist die Nachrichteneinheit vollstdndig und.fehlerfrei eingespei-
chert, wird eine Anforderung in die Eingabeliste der Steuerung eingetragen .
Als fehlerhaft erkannte Nachrichteneinheiten werden gel&scht (f).

Vermittlung

Die Steuerung arbeitet die wartenden Nachrichteneinheiten in der Reihenfolge ihres
Eintreffens ab . Dabei kann sie mehr oder weniger oft durch Anforderungen h&he-

rer Prioritdt (Speicherplatzzuweisungen, Signalisierungsmeldungen) kurz unterbro-
chen werden. Dies flihrt dazu, daB die Gesamtbearbeitungszeiten der Nachrichten-
einheiten durch die Steuerung (Vermittlungsroutinen zur Verarbeitung der Steuer-
information) u.U. betr3chtlich streuen k&nnen. Die Steuerung bestimmt aufgrund
der Zielinformation im Nachrichtenkopf den Weg, den die Nachrichteneinheit nehmep
soll und tr&gt diese sodann in die Ausgabeliste vor dem betreffenden Kanal ein(f),

Ubertragung ;

Wenn die Nachrichteneinheit {ibertragen wird, bleibt im Speicher des Abgangskno-
tens solange eine ''Kopie'' zurilick, bis eine positive Quittung des Nachbarknotens
eingetroffen ist. Der ''Nachbarknoten' kann in diesem Zusammenhang ein benachbar-
ter Vermittlungsknoten, ein Konzentrator oder auch ein direkt angeschlossener
Teilnehmer sein (vergl. Bild 1). Vernachldssigt man Laufzeiten auf den Ubertra-
gungsstrecken, so 18uft die Einspeicherung der Nachrjchteneinheit im Nachbarkno-

ten praktisch gleichzeitig mit der Ubertragung ab .

Quittierung . ,

Eine korrekt empfangene Nachrichteneinheit wird vom Nachbarknoten bestdtigt, indem
er eine Quittung Uber den Rlickkanal absetzt s a . Nach Empfang der positiven

Quittung kann die Kopie der libertragenen Nachrichteneinheit im Speicher des Ab-
gangsknotens gel8scht werden éii

Im Falle einer fehlerhaften Ubertragung oder einer Abweisung der Nachrichtenein-
heit aufgrund eines vollen Speichers im Nachbarknoten wird pach einer negativen
Quittung die Ubertragung vom Abgangsknoten aus wiederholt 655

2.3.2 Verkehrstheoretisches Modell
Das beschriebene Ablaufgeschehen 188t sich mit dem Modell in Bild 6 nachbilden.

Jeder Rahmen des Nachrichtenspeichers wird durch eine von insgesamt n Bedienungs-
einheiten einer ersten Stufe dargestellt. Die Nachrichteneinheiten treffen mit
einem mittleren Ankunftsabstand von 1/ ein. Sie werden abgewiesen, falls momen-
tan alle n Rahmen (Bedienungseinheiten) belegt sind (2). Eine erfolgreiche Nach-
richteneinheit dagegen helegt eine der n Bedienungseinheiten zundchst wdhrend
ihrer Einspeicherzeit (f). Diese Zeit ist proportional zur Nachrichtenldnge;

fhr Mittelwert sei h1.

Mit Wahrscheinlichkeit py Ist eine eingetroffene Nachrichteneinheit fehlerhaft
und verl&Bt das System : die belegte Bedienungseinheit der ersten Stufe wir?
frei. Dagegen bleibt mit Wahrscheinlichkeit {1-pg) die betreffende Bedienungsein=
heit weiter belegt. Jede eingespeicherte Nachrichteneinheit erzeugt eine Anforde-
rung an eine Wartestufe , (ﬁ). Die Verweilzeit in dieser Stufe entspricht dem
Zeitbedarf flir Warten bzw. Bearbeitung der Nachrichteneinheit vor bzw. in der
Steuerung. Die mittlere Bedienungszeit der Steuerung betrage hz.

Hiernach verzwei sich der Verkehr nach festen Wahrscheinlichkeiten py,.-«sPg
in R Richtungen %é). Die Ubertragungskanile zu den Nachbarknoten sind durch je .
eine Bedienungseinheit mit den mittleren Bedienungszeiten h31%.-.,h3R modelliert
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Iy

(:); es folgen die Stufen flir die Rickkandle mit de mittleren Bedienungszeiten
hyys..«,hyg flr die Quittungssignalisierung @, 8 '

Mit der Wahrscheinlichkeit gq. (ie{1,...,R}) wird eine Nachrichteneinheit im
Nachbarknoten i abgewiesen (Ubertragungsfehler oder Speicheriiberlauf); die An-

forderung muB das System von der zweiten Stufe an erneut durchlaufen . Mit
der Komplementdrwahrscheinlichkeit (I-qi) wurde _sie korrekt empfangen; die dazu-
gehdrige Anforderung verldBt das Gesamtsystem . Dies entspricht gerade dem

Empfang einer positiven Quittung im Abgangsknoten, welcher daraufhin die zurlick-
behaltene Kopie 18scht und den bis dahin belegten Rahmen flir andere Nachrichten-
einheiten freigibt. Im Modell wird diese Speicherbelegung durch die Belegung ei-
ner Bedienungseinheit der Stufe 1 dargestellt, bis die betreffende Anforderung
das gesamte Warteschlangennetz durchlaufen hat.

Zur vollstdndigen Modellbeschreibung gehdrt neben Modellstruktur und Ablaufvor=
géngen ferner die Angabe der Ankurifts- und Bedienungs-(Ende-) Prozesse. Die Fest~
legung der untersuchten Prozesse erfolgtin Kapitel 3. - '

3. Verkehrstheoretische Untersuchung des Modells

3.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchung des Modells ist die Bestimmung von
charakteristischen Grd8en fiir die Bedienungsglite: '

- Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit

- Auslastungen von Speicher, Steuerung und Ubertragungskandlen

- Warte- und Durchlaufzeiten

- Durchsatz (Anzah} vermittelter Nachrichteneinheiten pro Zeiteinheit).

Diese hdngen ab von der Struktur, der Betriebsweise und den Parametern des Modells,
wie ‘

-~ Anzahl der Rahmen n

Anzahl der Richtungen R

- Verzweigungs- und Wiederholungswahrscheinlichkeiten p, bzw. qi(ie{l,...,ﬁ})

- Verteilung der Ankunftsabstédnde .

Verteilung der Bedienungszeiten.

[

3.2 Simulation

Unter Simulation wird die Nachbildung des Modelles und des dynamischen Ablaufge-
schehens auf einem digitalen Rechner verstanden. Sie wird immer dann eingesetzt,
wenn die Komplexit3t des Systems oder der Ankunfts-und Endeprozesse die exakte
Analyse nicht zuliBt. Ferner wird sie eingesetzt zur Uberpriifung approximativ ge-
wonnener Rechenergebnisse. Bei exponentiellen Ankunfts- und Bedienungsprozessen
wird die zeitsparende '"Ruf-und L8schzahlenmethode'' (Monte Carlo simulation) ange-
wandt; liegen dagegen allgemeinere Ankunfts~ und Bedienungsprozesse vor, so wen-
det man die sog. ''zeittreue Simulation' (event-by-event simulation) an [13,14].

3.3 Analytische L&sung

3.3.1 Markoffsche Voraussetzungen

Unter der Annahme exponentialverteilter Ankunftsabstdnde und Bedienungszeiten
188t sich das Ablaufgeschehen in unserem Modell mit Hilfe eines mehrdimensio-
nalen Markoffschen Prozesses beschreiben. Charakteristisch flir Markoffsche Pro-
zesse ist die Unabh8ngigkeit von der Vorgeschichte, d.h. die Wahrscheinlichkeit
flir das Auftreten eines Zustandes §(t,q) zu einem Zeitpunkt tp4; ist hSchstens
abhdngig vom Zustand @(tn) des Prozesses zur Zeit tos nicht aber von den Zustdn-
den 9(t.) mit i<n-1, ”
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Unter einem Zustand §(t) verstehen wir in diesem Zusammenhang den Vektor, der be-
schreibt, wieviele (u.U. auch welche) Bedienungseinheiten und Wartepldtze in je-
der Stufe des Modells zum Zeitpunkt t belegt sind. .

In unserem Modell ist ein Zustand also der (2R+2)~dimensionale Vektor:

o(r) = (x,(t),xz(t),x31(t),...,x3R(t),xM(t)‘,.-...xL}R(t) ).

Dabei ist x;(t) die Anzahl der zum Zeitpunkt t belegten Bedienungseinheiten der
1. Stufe und xo(t) die Anzahl der Anforderungen in Stufe 2 zur Zeit t, usw. Die
Anzahl |3] aller m8glichen Zust&nde ergibt sich aus der Zahl der M&glichkeiten,
daB s3mtliche 2R+2 Komponenten die Werte 0,1,...,n annehmen k&nnen unter der Ein-
schrédnkung R

v -

-
x,(t) + é;[x}i(t) + xm(t)] :

Es zeigt sich, daB der Zustandsraum 3 aus 12] = (RZ§E;2) Zustdnden besteht.

xi(t)

Wegen der o.a. Eigenschaft kann zur Analyse Markoffscher Prozesse ein Standard-
18sungsweg eingeschlagen werden, der lber Aufstellung und L8sung des Chapman-
Kolmogoroffschen Differentialgleichungssystems zu den zeitabhingigen Zustands-
wahrscheinlichkeiten des Prozesses fiihrt. Aus diesen kdnnen dann die charakte-
ristischen GroBen bestimmt werden [1]. :

Fiir die Analyse unseres Modells interessieren nur die zeitunabh3ngigen Zustands-
wahrscheinlichkeiten im stationdren Fall. Bei Stationaritdt geht das Chapman-
Kolmogoroffsche Differentialgleichungssystem Uber in ein System linearer alge-
braischer Gleichungen (bzw. Differenzengleichungen) flr die Zustandswahrschein-
lichkeiten p(0), welche den ProzeB im sog. ''Statistischen Gleichgewicht' beschrei=
ben. Dies sagt fir jeden Zustand aus, daB er gleich h&ufig verschwindet wie er

aus seinen Nachbarzustinden entsteht.

Fiir einen allgemeinen Zustand § = (Xy,X,,Xgqse+sXgpsXpqseeesXyp) Mit
Xq5Xo X XqpsX X, € {1 ) ng1}31und x3§» i1 + 3 ?i + x,.) liefert
12727312 °?73R? L2 4R yence 1 2 1 3i L

das Statistische Gleichgewicht die Beziehung: i=

. R
‘p(x‘,xz,x31,...,xBR,xhl....,x“R)'El+x1£l-x253+€h +;§;(83:+6hi-x3iél~xbi€‘)]

- 9("1”'"2"‘31""”‘3}{"‘1;1""'xm)'["ﬁ""z - é(xﬁd»x“)] “Po€y
+p(x1—\,xz,x3‘,...,x3ﬂ,xhl,...,xhh)'l .R ‘
+p(x1,i2-1,x31,...,xBR,xM,...,xl‘R)'[x1+1—x2 - .Z.:} (x3i+xm)] -(l-p(.))sl
+P(xl’x2*"x3l"’x32""’X3R’xh1"“'th)Pl£2 “’+"'+p(x1’xz+"x31""’x3,R-l‘x3R°"xhl""’xhk)pREZ
(‘) +p(x‘.x2.x3]+1,x32,....xBR,xh‘-1,xhz,....xba)£3l +"'+p(xl'x2'x31"“’x3,R—I’XBR*"xA\""'xh,R-i‘xbR-t)EBR
+p(x‘,x2-1,x31,...,st,xu1+l,xk2,...,xbR)q]ehl *"’+p(xlfx2'1'x31'f"'x3R'xh1""'xk,R-l’th+1)qR€bR

+p(x‘+l,x2,x3],..,xBR,xu1+l,xhz,...x“R)'(I-q1)€“1+...+p(x1+1,xz,xB‘,..,x3R.xh‘;..,xhta_1,xha+1)-(!-qg)£hR .

mit 1 1 1 1 .
EI'F; . 52'.3.;,533-;‘-;, 6',”--*-1-;, i€ {1,...,R} .
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An den Rindern des Zustandsraumes gelten etwas abgewandelte Gleichungen. (Zu den
Rindern gehdren die Zustdnde, bei denen mindestens eine Komponente gleich Null
oder n ist, sowie die Zustdnde, bei denen xq gleich der Summe der ibrigen Kompo-
nenten ist). Fiir soiche Zustdnde ist die Vielfalt der Ubergangsmdglichkeiten in
andere Zustdnde eingeschrdnkt, so daB das Statistische Gleichgewicht jeweils et-
was andere Beziehungen liefert. Zu diesen Gleichgewichtbedingungen kommt noch -
die Normierungsbedingung hinzu:

pld) = 1 .

@ i

Durch Einsetzen in die Gleichungen (1),(2) und in s&mtliche Gleichgewichtsbedin- -
gungen an den Réndern kann gezeigt werden, daB dieses Gleichungssystem die fol-
gende L8sung besitzt:

Xy
Ay

z .
[xi-xz-géa(x3i+xk§)}i

p(xi,xz,XBi,..ﬁ.x3R,xki,¢5»,an) = - ; ¥
: A, x, Roxgp Roxy
o A, T AT T Ay
(3) IR @ N S )], imi 1 =1
. - alte ©1 2 {5y 304
bed
- mirs
1-p 3 (1-pyle, & (1-py)p; &
A=A A N At it il IR it Bt SR " O TN { I
1§ 2 R & " 31 R €34 LY R &4
Jut J=1 =1 ;

Ein anderer Weg, die Glltigkeit dieser L&sung nachzuweisen, ist die Zurlickfih-
rung des Problems auf ein Theorem fiir Warteschlangennetze von Jackson [5,1216

Mit Hilfe der L8sung G1.(3) bestimmen sich die gesuchten charakteristischen Gr&s-
~sen in einfacher Weise [}]:

Speicheriiberlauf-Wahrscheinlichkeit

(%) B = P(X;=n) = ég; p(d) .

¢ =

mit Xqg=n

Belastung des Speichers

n n ’
Y, = (X, m]) = P Qe
(5) ﬂ 1 5%] (x;=J) %ﬁj %;% p($)
‘mit xluj

Belastung der Steuerung

n n
Y = P X n') = = I .

mit xzwj x,=0

Belastung der Ubertragungskandle

n n
- P(X..=]) = (4) = 1 - 9 ., 1e{1,....R} .
(7) Y3 %5 (X3;=J) %ﬁ 5 P b g;}p“ } |

mit 33!'3 x3;=0
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Mittlere Wartezeit aller Nachrichten vor der Steuerung

, | %”'””xz'j) 1-p,
(8) ty = —— , mit N o= % A(1-8) .
2 N » 1-27p;9,
=1

Mittlere Wartezeit aller Nachrichten vor einem Ubertragungskanal
1]
2 (J=1)P{Xq;=))

oy - 422 ~ . 1€{1,....R} .
(9) t"’ae o {1,...,R}

Mittlere Aufenthaltszeit der Nachrichteneinheiten im Speicher

Yy

B e

Mittlere Anzahl durchgesetzter Nachrichteneinheiten pro Zeiteinheit (Durchsatz)

(11) b o= AQ1-B) .

" 3.3.2 Nicht-Markoffsche Vorausgetzungen

Ein flir die Praxis interessanter Nicht-Markoffscher Fall ist die Annahme konstan-
ter Nachrichtenlingen. Wird n3mlich ein Speichervermittlungsnetz nach dem Packet
Switching-Prinzip betrieben, so zeigen die vermittelten Nachrichtenpakete eine
Tendenz zu konstanter Linge, und zwar um so deutlicher, je kiirzer die vorgeschrie-
bene maximale Paketldnge ist.

10° , : . 0.32

Parameter:
B ‘ " _t'gg_ Rad4, n=60 A
i P —=" S?C hy= hyp=eeem hyy = 20 msec
{ /;" 0.24 hy= 0
lcd ,", h“-...= h“‘ = 2 msec
[ ~recatrv | Py = 0
/ eeoventien / S - by =eevm by = 0,25
0.16 i ‘ gy =...= g = 0,001
TNKONSTART, S ‘; .
i
- Y
4 * Analytische
10 / Fy L8sung
0008 > ‘,v"
e — - = Simulation
-3 A
10 b 0 .
i00 200 250 300 100 150 200 250 N 300
——— ———-—A Rt
1/sec 1/sec

Bild 7. Vergleich von Speicheriiberlauf-Wahrscheinlizhkeit B und mittlerer Speicherzeit
tSP flir negativ exponenticll verteilte bzw. konstanie Na~hrichtenldngen
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Unter diesen Voraussetzungen wird eine exakte Modellanalyse sehr viel komplexer.
Mit flir die Praxis ausreichender Genauigkeit lassen sich dennoch die charakteri-
stischen GrdBen noch niherungsweise berechnen. Hierauf soll jedoch in diesem Zu-
sammenhang nicht eingegangen werden. Eine bemerkenswerte Eigenschaft der L3sung
unter Markoffschen Voraussetzungen ist es, daB sie zugleich eine Abschdtzung der
charakteristischen GrdBen nach der sicheren Seite fiir den Fall konstanter Nach-
richtenlingen darstellt. Diese anschaulich plausible Aussage 1&Bt sich mittels
Simulation best&tigen; in Bild 7 sind zwei Beispiele angegeben.

‘Die numerische Bestimmung der charakteristischen Gr8Ben ist im Prinzip einfach;
allerdings missen filir die Berechnung realer Systeme wegen der i.a. sehr groBen
Zustandszahl spezielle effektive Algorithmen angewandt werden, um die Rechen-
zeit in vertretbaren Grenzen zu halten [15,16],

k.1 Dimensionierung eines Nachrichtenspeichers

Eine Hauptaufgabe bei der verkehrsgerechten Dimensionierung der Speichervermitt-
lungsknoten ist die Bestimmung der notwendigen Kapazitdt der Nachrichtenspeicher
bei gegebenen Parametern von Steuerung und Ubertragungskandlen. ’ '

Diese Frage 1dBt sich nun unter den beschriebenen Voraussetzungen mit Hilfe von
Diagrammen wie in Bild 8 beantworten.Bei gegebenen Parametern 1&Bt sich daraus
flir eine vorgeschriebene Speicheriliberlauf-Wahrscheinlichkeit B die notwendige
Anzahl n von Rahmen des Speichers bestimmen.

4.2 Untersuchung der Einfllsse von Speicherkapazitat und Wiederholungen .

Im Bild 9 ist die SpeicherlUberlauf-Wahrscheinlichkeit B lber der Ankunftsrate A
fiir verschiedene Werte der einheitlichen Wiederholungswahrscheinlichkeit q aufge-
tragen. Wie man sieht,steigt der Uberlauf im betrachteten Knoten betrdchtlich an,
wenn die Wiederholrate zunimmt. Umgekehrt wirkt sich der Anstieg des Uberlaufs
auf die Wiederholrate des vorausgehenden Knotens (Abgangsknotens) verstirkend aus,
so daB zu klein dimensionierte Speicher das Netz verstopfen kdnnen.

[+ [¢]
10 ’ 10 Parameter:

AN N L V@ /4 R=10

i \ \ ~\ // — LI ////// hla 20 msec, h2= 0
-2 s -2 — -
10 \ . > 450 10 h” : hB,SO 20 msec
/
/
/
400

|

Bilder 8,9:

T
i hmmo.s ’fl;,:o’ 2 msec

\ q=0.,2 -0 )
-3 \ -3 / Q=01 Po o
10 - 10 T717~q = 0.05 Py = «ee = Pyo™ ™
A +1T500 / \Q“O Bild 8:
-4 | Wsec -t
i/ a4y = -ee = Gy = 0,001

0 40 8 - 120 160 200 300 409 500 600

A
e T —G. et
n eec

B8ild 8, Speicherlberlauf-Wahrscheinlichkeit B811d 9. Speicherliberizuf-Wahrscheinlichkeit B
B in Abhingigkeit der Rahmenzahl n in Abhingigkeit der Ankunftsrate A und -
und der Ankunftsrate A der Wiederholungswahrscheinlichkeit q
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4.3 Dimensioniérung des Gesamtnetzes

Die oben angenommenen erderholungswahrscheanl5chketten ‘q; hdéngen auBer von der
Ubertragungsglite des Kanals (Blockfehlerwahrscheinlichkeit pg;) noch von der
Speicheriiberiauf- Wahrsche:nllchkest B; des Nachbarknotens i ab: q;=pg;* B -pPg;*
Das gesamte Netz kann nun mit Hilfe obsger Ergebnisse dimensioniert werden, wenn
durch eine iterative Prozedur alle q;» B., i=1,2,...,K (K = Knotenzahl) ent-
sprechend der oben angegebenen Bezxehung in Uberelnstlmmung gebracht werden.

‘Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell zur Beschreibung des Ablaufgeschehens
in Speichervermittlungsnetzen entwickelt, welches die Belegung der endlich groBen
Nachrichtenspeicher in den Vermittlungsknoten sowie die Quittungssignalisierung
mit einbezieht. Es wurde unter Markoffschen Voraussetzungen eine exakte Analyse
des Modelles durchgefiihrt. Die wesentlichsten Einfllisse der Systemparameter wur-
den in Form von numerischen Ergebnissen aufgezeigt.

Dariiberhinaus wurde mit Hilfe der Simulation gezeigt, daB die gewcnnenen Ergeb-
nisse zugleich eine Abschdtzung nach der sicheren Seite flr den Nicht-Markoffschen
Fall konstanter Nachrichtenldngen darstellen. Weitere analytische Untersuchungen
befassen sich mit dem Fall konstanter Nachrichtenl3ngen sowie anderen Signalisie-
rungsmechanismen [17].
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