Institut fir Nachrichtenvermittiung und Datenverarbeitung
der Universitat Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. P. Kithn

42. Bericht (iber verkehrstheoretische Arbeiten

Untersuchungen zu Vermittlungssystemen
mit verteilter Steuerung

von

Wolfgang Denzel

1987

Institute of Communications Switching and Data Technics
University of Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. P. Kihn

42 nd Report on Studies in Congestion Theory

On the Analysis and Design of Switching Systems
with Distributed Control

by
Wolfgang Denzel




‘T 1987 Institut fir Nachrichtenvermittiung und Datenverarbeitung Universitat Stuttgart
Druck: E. Kurz & Co., Druckerei + Reprografie GmbH.

ISBN 3-922403-52-2



ABSTRACT

Since the year 1965, telephony switching systems have been
built which are controlled by a stored program in a computer.
This offers economic advantages, more flexibility, and the pos-
sibility for new functions. But in the beginning, a central-

ized processor was the only economic control structure.

Since that time, the progress in microelectronics has allowed
the full digitalization of the switches and so the real inte-
gration of voice and data. This opened the possibility for
numerous new functions and services and required more and more
processing power from the central control. With these higher
requirements and the availability of cheap and powerful micro-
processors, distributed control structures now become econom-
ically feasible and even offer numerous new advantages. But on

the other side, new problems and questions arise:

First, one has to find the optimal system structure and an
appropriate function and load distribution. Thereby, especially

the consequences for the inter-processor communication have to
be obeyed.

Because of the complexity of distributed systems, thefe is also
the question how to investigate their performance, and which
methods and rules should be applied to design and configure
these systems.

The present report focuses on these problems. Various solutions
are suggested which allow a detailed modelling and analysis of
switching system control structures suitable to support the

design of new systems.

CHAPTER 1: Introductiocn

The first chapter introduces the arguments for distributing the

control of SPC switching systems. Furthermore, the essential

problems on the structure and the performance analysis of SPC

systems with distributed control are shown.

CHAPTER 2: Conception of Switching Controls

This chapter deals in general with the conception of SPC
switching systems. First, the most significant control func-
tions of switching systems are reviewed. Then, the fundamental
control structures of centralized, decentralized, and partially
centralized systems are compared and their advantages and dis-
advantages are discussed. The possibilities for sharing the

functions as well as the load are considered and the resultant

problems are shown.

CHAPTER 3: Integrated Services Switching System "PILOT"

Here, a concrete example for a distributed switching control is
presented by means of the implemented laboratory model of the
integrated services local switching system "PILOT". The devel-
opment steps of this system as well as the final partially
centralized structure and the functions of the various units

are described from the control point of view.

Since the inter-processor communication in a distributed system
is a very important subject, the function of the main bus
system is shown in very detail. Therefore, a protocol for the
scheduling of tasks waiting in transmit queues for being sent
to the receive queues of other processing units has been devel-
oped. It allows a flexible and dynamic load and function allo-

cation to the receiving processing units.

CHAPTER 4: Analysis of Switching Controls

This chapter deals in general with the modeling of switching
controls and subsystems as well as their system environment.

Three analysis techniques which are especially useful for the
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A/D
ADR
Ages
A-Tln
AVM
AWS

BE

BAi

BST
BST-POLL
BST-ZUT
B-Tln
BVi

c , c(i)
CCITT

Codec

D

DEE
DTSIG
DUE
DVP

Verkehrs-aAngebot

Analog/Digital-Wandler (Codec)

Adresse, Adressteil

Gesamtes Verkehrs-Angebot eines Vermittlungssystems
Rufender Teilnehmer

Ausgelagerter Vermittlungsmodul
Ausgangswarteschlange

Blockierungswahrscheinlichkeit, Blockierungswahrschein-
lichkeit des Teilsystems i

Bedienungseinheit

Belegungsart i

Bussteuerung

AbfrageprozeB (Polling-Prozef) der BST

Zuteilungsprozes der BST

Gerufener Teilnehmer

Belegungsversuch i

Belegungsart, Belegungsart der Meldung i

Comité Consultatif International T&légraphique et Télé&-
phonigue

Coder/Decoder (A/D-D/A-Wandler)

Bezeichnung fiir Deterministischen Prozes
Datenendeinrichtung
Datenteilnehmer-Signalisiereinheit
Dateniibertragungseinrichtung
Datenvermittlungsprozessor

Erwartungswert von ...

Bezeichnung fir Erlang-ProzeB der Ordnung k

Erlang (dimensionslose Einheit)

Bedienungsenderate, Bedienungsenderate der Bedienungs-—
einheit i

Eingangswarteschlange

Verteilungsfunktion der Ankunftsabst&nde Ty

Fe-RN
Fu(t)
FIFO

o 0O\

GVE

h , h(i)

HDLC

IDN
INF
ISDN

K

KAS
K-KN

KN
KNST-D
KNST-Fe
KST

ARy
)‘r
LAN

M

MB~-KN
MODUL-E
MODUL~S

n
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Fernsprech-Koppelnetz

Verteilungsfunktion der Bedienungsdauern TH
First In - First Qut (Speicherprinzip)

Anzahl von Warteschlangen

Gewichtungsfaktor fiir SignalfluBanalyse (siehe 4.3.2)
Bezeichnung fiir allgemeinen Bedienungsprozef
Bezeichnung fiir allgemeinen unabhingigen Ankunftsprozef
Gruppen-Verarbeitungseinrichtung

Mittlere Bedienungsdauer, mittlere Bedienungsdauer fiir
die Meldung i

High Level Data Link Control

Bezeichnung fiir Hyperexponential-ProzeB der Ordnung k
Mittlere Bedienungsdauer des Teilsystems des Typs k
Mittlere Ubertragungszeit

Mittlere Verarbeitungszeit

Integriertes Datennetz
Information, Informationsteil

Integrated Services Digital Network

Kennzeichnung, Kennzeichnungsbit
Konzentrator-Anschlufschaltung
Konzentrator-Koppelnetz

Koppelnetz

Koppelnetzsteuerung fiir das Daten{UK)-KN
Koppelnetzsteuerung fiir das Fe-KN
Konzentrator-Steuerung

Ankunftsrate, Ankunftsrate des Teilsystems i
Riickkopplungsrate (siehe 5.3.1.4)
Local Area Network

Bezeichnung filir Markoff”schen Prozes
Multi-Bitraten-Koppelnetz

EmpfangsprozeB eines Moduls im System PILOT
sendeprozef eines Moduls im System PILOT

Anzahl von Bedienungseinheiten
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Netzendeinrichtung
Anzahl der am Teilsystem k angeschlossenen AnschluBein-
heiten des Typs m
Anzahl paralleler, gleichartiger Teilsysteme des Typs k

Mittlere Warteschlangenlinge

Wahrscheinlichkeit fir ...

Auftrittsw’keit der Belegungsart c, Auftrittsw’keit der
Meldung i der Belegungsart c

Pulse Code Modulation

Wahrscheinlichkeit fir eine Datenverbindung

Periphere Einrichtung, Periphere Einrichtung fir die
Funktion i

Wahrscheinlichkeit fiir eine Fernsprechverbindung
Wahrscheinlichkeit fiir eine Externverbindung
Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit von Zustand i

nach j

Verzweigungswahrscheinlichkeit fiir bergang von zu-
stand i nach j im Teilruf-Ankunftsprozes

Partielle Integration im lokalen Telefonnetz
Wahrscheinlichkeit fir eine Internverbindung

Bedingte Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit fiir einen
Ubergang vom Zustand X in den Nachbarzustand mit xi+1
(siehe 5.3.1.3)

Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands j
Wahrscheinlichkeit, mit der die Meldung i in das Teil-
system k eintritt

Periphere {Ubertragungseinrichtung

Periphere Verarbeitungseinrichtung
Zustandswahrscheinlichkeit des Systemzustands X
Zustandswahrscheinlichkeit des Systemzustands des Teil-
systems i

Zustandsibergangsrate von Zustand i nach j
Zustandsiibergangsrate fiir das Verlassen des Zustands j
Wahrscheinlichkeit, da8 eine Anforderung eine Warte-
schlange mit dem Fillgrad z vorfindet

TSIG

UE

UEG
UEK
UK-KN
UK-MUX

VE , VEi

VMST

WZIE
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Anzahl der Wartepl&dtze, Anzahl der Warteplitze der War-
teschlange i

(CCITT) Specification and Description Language

Stored Program Controlled

Status, Statusinformationsteil

Zeit (absolut)

Definierter Schwellwert des Warteschlangen-Fiillgrades
Ankunftsabstand

Ankunftszeitpunkt der Anforderung i

Mittlere Dauer einer Belegung

Zwischenereignisdauer eines Ausgangsprozesses
Bedienungsendezeitpunkt der Anforderung i
Tongenerator

Bedienungsdauer

Zeitpunkt i

Verweildauer zwischen Ankunftsprozef-Zustand i und j
Teilnehmer

Teilnehmersignalisiereinheit

Bedienungsdauer fiir Anforderung des Typs t

Mittlere Wartezeit bzgl. der wartenden Anforderungen,
mittlere Wartezeit tw in der Warteschlange i
Wartezeit

Zeitintervall
Ubertragungseinrichtung
Ubertragungseinrichtung, gehend
Bbertragungseinrichtung, kommend
Unterkanal-Koppelnetz
Unterkanal-Multiplexer

Verarbeitungseinrichtung, Verarbeitungseinrichtung fiir
die Funktion i

Vermittlungsmodul-Steuerung

Mittlere Wartezeit bzgl. aller Anforderungen
Wartewahrscheinlichkeit

Wahlzeichenempfanger
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ZUE
ZVE
yAYS S
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ZZK
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Systemzustandsvektor (mehrdimensionaler Systemzustand)
Zustand der Bedienungseinheit (frei oder belegt)
Systemzustand des Teilsystems i

Systemzustand zum Zeitpunkt tj

Systemzustandsfunktion

Mittlere Belastung (Verkehrswert), mittlere Belastung
der Bedienungseinheit i

Mittlere Belastung des Teilsystems k

Mittlere Teilbelastung des Teilsystems k, verursacht
durch die Belegungsart j

Zentrale Steuerung

Zentrale {Ubertragungseinrichtung

Zentrale Verarbeitungseinrichtung
Zentraler Vermittlungsprozessor
Zentraler Zeichenkanal (nach CCITT No. 7)
Steuerung fiir zentralen Zeichenkanal
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1 EINLEITUNG

1.1 Rechnergesteuerte Vermittlungssysteme

Die Ara der rechnergesteuerten Vermittlungstechnik begann im
Jahre 1965 mit der Einschaltung der ersten serienmdBig gefertig-
ten, rechnergesteuerten Fernsprech-Ortsvermittlungsstelle des
Typs No. 1 ESS in New Jersey, USA /1/. Rechnergesteuerte Vermitt-
lungssysteme mit gespeichertem Programm, sogenannte SPC-Systeme
(engl. stored program controlled), konnten gegeniiber herkémmli-
chen Systemen sowohl dem Benutzer als auch dem Betreiber gewisse
Vorteile bieten /2/:

Fiir den Benutzer wurden neue Leistungsmerkmale bzw. Dienste durch
SPC-Systeme wirtschaftlich realisierbar, wie z.B.:

- Kurzwahl

- Anrufumleitung

-~ Ruhe vor dem Telefon

-~ Anklopfen

~ Warten auf Freiwerden des gerufenen Teilnehmers
~ Gebiihreniibernahme durch den gerufenen Teilnehmer
- Sperre fiir abgehende Ferngesprédche

- Fangen.

Einige Vorteile, die sich dem Betreiber eines SPC-Systems zeigen,
sind z.B.:

- Platzeinsparung

-~ Rationalisierung und Automatisierung von Betrieb und Wartung
- Automatische Gebiihrenlegung

- Automatische Verkehrsmessung

- Flexibilitdt beziiglich Erweiterungen und Anderungen.

Beziiglich der Steuerung war die erste Generation von SPC-Vermitt-
lungssystemen durch analoge Durchschaltung im Sprechweg und eine
zentralisierte Steuerung gekennzeichnet, wie schon im System

No. 1 ESS /3/ oder im ersten in Deutschland im Jahre 1976 in Be-
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trieb genommenen SPC-Ortsvermittlungssystem EWSA /4,5/. Der dama-
lige Stand der Halbleiter- und Rechnertechnologie erforderte aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden elektromechanische Kontakte fiir die
Durchschaltung und eine Zentralisierung aller nicht widhrend einer
ganzen Verbindung bendtigten, intelligenten Funktionen in einen
relativ groBen, nur sicherheitshalber duplizierten, zentralen
Vermittlungsrechner. Dazu war wegen des intensiven Steuerdaten-
austausches mit der umfangreichen Peripherie ein aufwendiges,
leistungsfidhiges Ein/Ausgabewerk notwendig /3,5/.

Inzwischen hat sich die Konzeption von SPC-Vermittlungssystemen

durch technologische Fortschritte in einigen wesentlichen Punkten
stark verdndert, niamlich durch:

- volle Digitalisierung

- Dezentralisierung bzw. Verteilung der Steuerung
~ Integration mehrerer Dienste.

1.1.1 Digitalisierung

Durch die schnelle technologische Entwicklung der Mikroelektronik
stehen heute hochintegrierte, intelligente Schaltkreise preiswert
zur Verfligung. Dadurch wird die volle Digitalisierung, d.h. der
lbergang von der analogen Durchschaltung zur stérunempfindlichen
digitalen Durchschaltung in PCM-Technik (engl. pulse code modula-
tion) wirtschaftlich méglich /6,7/. Gleichzeitig wird damit die
Voraussetzung flir die Integration von Datenverkehr, d.h. die
Durchschaltung von Datenbitstrdmen, geschaffen. Ebenso wird eine
Vereinheitlichung mit der Ybertragungstechnik erreicht, wo sich
die PCM-Technik schon seit l&ngerem bewidhrt.

1.1.2 Verteilte Steuerung

Im Bereich der Steuerung wirkt sich die Bereitstellung preiswer-
ter, leistungsfdhiger Mikroprozessoren so aus, daB heute eine
Verlagerung zundchst zentralisierter Steuerfunktionen wieder ganz

oder teilweise in den peripheren Bereich wirtschaftlich méglich
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wird. Einzelne Steuerungen kdnnen im zentralen wie auch im peri-
pheren Bereich durch mehrere kleinere Teilsteuerungen ersetzt
werden, die nach dem Lastteilungsprinzip (engl. load sharing)
oder auch nach dem Funktionsteilungsprinzip (engl. function shar-
ing) arbeiten. Dies fijhrt dann zu SPC-Systemen mit verteilter
Steuerung, d.h. einer Vielzahl von Mikroprozessoren und einem um-
fangreichen, leistungsfihigen Kommunikationssystem fiir den Steu-
erdatenaustausch zwischen den Prozessoren /8/. Diese Entwicklung
wird durch die neuesten SPC-Systeme, wie z.B. EWSD /9,10/, System
12 /11,12/, No. 5 ESS /13,14/ oder auch SPC-Nebenstellenanlagen,
wie z.B. T&N 8030 /15/ dokumentiert.

Solche verteilten SPC~Systeme erlauben einen besseren modularen
Aufbau der Hard- und Software. Durch definierte Funktionssteuer-
einheiten erreicht man eine h&here Flexibilit#dt gegeniiber techno-
logischen Fortschritten als bei den zentral gesteuerten Systemen.
Ebenso wird die Zuverldssigkeit erhdht, da Teilausfille eine ge-
ringere Wirkungsbreite haben und somit eine teure Duplizierung
groBer, zentraler Baugruppen meist entfallen kann. Ein Systemaus-
bau kann einfach durch Hinzufiigen weiterer Moduln erfolgen, und

kleinste wie groSe Systeme kdnnen im wesentlichen mit denselben
Moduln realisiert werden.

1.1.3 Dienste-~Integration

Parallel mit dem technologischen Fortschritt wuchs bei den Benut-
zern das Bediirfnis nach neuen Kommunikationsdiensten, wie z.B.
Text~ und Dateniibertragung, Faksimile, Fernwirken usw., die durch
die Digitalisierung und die Rechnersteuerung der Vermittlungssy-
steme wirtschaftlich integrierbar werden. Die Dienste-Integration
im digitalen Fernsprechnetz, dem zukiinftigen ISDN (engl. integra-
ted services digital network) /16,17/, kdnnte weitere dienstspe-
zifische Netze mit eigenen speziellen Vermittlungsstellen, tiber-
tragungseinrichtungen und Leitungsbiindeln ersparen und somit
wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen. Die Steuerungen der
zukiinftigen ISDN-Vermittlungsstellen werden jedoch durch neue
Funktionen, aufwendige Protokolle und zusitzliche Last beeinfluBt.
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1.2 Grundsdtzliche Aufgabenstellungen

Bei der Planung eines neuen SPC-Vermittlungssystems mit verteil-
ter bzw. modularer Steuerung ergeben sich beziiglich der Steuerung
eine Reihe neuer Fragestellungen, die bei den zentral gesteuerten
Systemen nicht relevant waren.

So ist die Frage nach der optimalen Steuerungsstruktur von groBer
Bedeutung. Sie hingt im wesentlichen davon ab, wie die Funktionen
im System auf separate Steuereinheiten verteilt werden und welche
Steuereinheiten nach dem Prinzip der Lastteilung in mehrere Teil-
steuerungen aufgeteilt werden. Je nach L3sung dieser Aufgaben-—
stellung ergeben sich dann kaum mehr zentrale, sondern vielmehr
teilzentrale oder dezentrale Steuerungsstruk:uren. Fiir den Steu-
erdatenaustausch zwischen den einzelnen Teilsteuerungen ist dann
ein leistungsfihiges Verbindungsystem vorzusehen, dessen Reali-
sierung groBen EinfluB auf die Leistungsfihigkeit des Gesamtsy~
stems hat.

Letztendlich muB die resultierende L&sung fiir das Gesamtkonzept
durch die Leistungsfdhigkeit, die Verfiigbarkeit und durch Wirt-
schaftlichkeit begriindet sein. Aus diesem Grund sind Methoden fiir
die Leistungsbeurteilung von solch umfangreichen verteilten Sy~
stemen und von Teilsystemen unbedingt notwendig. Dabei miissen die
Umwelt des Systems, d.h. die Teilnehmer und deren stochastische
Verhaltensweise und auch die eigentliche Aufgabe des Systems,
d.h. die Abwicklung des Vermittlungsvorgangs, mit beriicksichtigt
werden. Denn darin liegt die teilweise unterschiedliche Struktur
im Vergleich zu anderen verteilten Rechensystemen begriindet.
Ferner sind vergleichende analytische Untersuchungen von Teilpro-
blemen fiir die Wahl der optimalen Realisierung und die Dimensio-
nierung von Parametern ndtig.
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1.3 Ubersicht {iber die Arbeit

Im AnschluB an die Einleitung wird im zweiten Kapitel die Konzep-
tion verteilter SPC-Vermittlungssteuerungen allgemein behandelt
und nach einer Ubersicht iiber die wichtigsten Steuerungsfunkti-
onen auf prinzipielle L3sungen fiir die Steuerungsstruktur, die
Probleme der Funktions- bzw. Lastverteilung und die Auswirkungen
auf das Verbindungssystem zwischen den Steuereinheiten eingegang-
en.

Das dritte Kapitel beschreibt dann eine Realisierungsmdglichkeit
am konkreten Beispiel der Laborimplementierung PILOT. Es handelt
sich dabei um ein Dienste-integriertes SPC-Vermittlungssystem mit
verteilter Steuerung. Das Konzept der Dienste-Integration wurde
bereits in /18/ behandelt, wihrend die vorliegende Arbeit den
Schwerpunkt auf das verteilte Steuerungskonzept und die Interpro-
zessor-Kommunikation dieses Systems legt.

Im vierten Kapitel werden einige fiir Vermittlungssteuerungen in
Frage kommende Analysetechniken und deren Ziele prinzipiell auf-
bereitet und im Hinblick auf die im fiinften Kapitel zu behandeln-
den Probleme erweitert. Dies sind SignalfluBanalysen, zeittreue
Simulationen und stationidre Warteschlangenanalysen Markoffscher
Modelle und Teilmodelle.

Das flinfte Rapitel befaBt sich dann schlieS8lich mit konkreten
Einzeluntersuchungen. Diese sollen einerseits als Anwendungsbei-
spiele fir die jeweilige Analysemethode dienen, andererseits k&n—
nen aus den Ergebnissen allgemeingiiltige Aussagen fiir die Konzep-
tion von Vermittlungssteuerungen und von Teilproblemen gefolgert
werden. Es handelt sich um Strukturuntersuchungen mittels der
SignalfluBanalyse, um eine zeittreue Simulationsstudie am Gesamt-
modell des Systems PILOT und um analytische Untersuchungen von
Lastzuteilungs~ und Abfertigungsstrategien an Teilmodellen.



2 KONZEPTION VON VERMITTLUNGSSTEUERUNGEN

2.1 Grundsdtzliche Steuerungsfunktionen

Die Grundaufgabe eines Vermittlungssystems ist die Vermittlung
von Verbindungen, d.h. der Aufbau, das Halten und der Abbau von
zeitweiligen Verbindungen zwischen einem rufenden Teilnehmer
(A-Tln) und einem gerufenen Teilnehmer (B~Tln), wobei letzterer
durch eine vom A-Tln dem Vermittlungssystem mitgeteilte Zielin-
formation bestimmt ist. Diese Vermittlungsaufgabe muf simultan
fir sehr viele gleichzeitig bestehende, bzw. im Auf- oder Abbau
befindliche, unabhdngige Verbindungen durchgefiihrt werden. Man
hat es deshalb mit Multiprogramming-Betrieb mit einem sehr hohen
Multiprogramming-Grad zu tun.

Der einzelne Vermittlungsvorgang kann als ProzeB im Sinne eines
endlichen Automaten verstanden werden. Jedes zufillig ankommende
Teilnehmerereignis stdBt den Ablauf einer vom momentanen Zustand
des betreffenden Vermittlungsprozesses abhingigen Vermittlungs-
funktion an, die nach Ausfijhrung bestimmter Aufgaben den Vermitt-
lungsproze8 in einen neuen Zustand versetzt. Dies entspricht ei-
nem Zustandsiibergang des endlichen Automaten. Da die Ausfiihrung
der Vermittlungsfunktionen eine gewisse Zeit erfordert und dafir
bestimmte Zeitgrenzen eingehalten werden miissen, mu8 man auch von
Realzeit-Betrieb sprechen. Im neuen Zustand wird dann wieder auf
weitere Teilnehmerereignisse fiir den betreffenden Vermittlungs-—
prozef gewartet, d.h. inzwischen werden eventuell die quasi par-
allel laufenden Vermittlungsprozesse anderer Verbindungen bear-
beitet, aber auch Sicherungsfunktionen oder betriebs- und verwal-
tungstechnische Funktionen. Alle diese Aufgaben werden schlieB-
lich durch Betriebssystem—-Funktionen koordiniert und unterstiitzt.
/19,20,21/

2.1.1 Vermittlungsfunktionen

Der VermittlungsprozeB wird durch die Ausfiihrungsfolge ("Szena-
rio") einzelner Vermittlungs~Teilfunktionen beschrieben. Dabei

muf man vier Belegungsarten, d.h. Typen von Verbindungen unter-
scheiden:

- Internverbindung zwischen zwei Teilnehmern in der betrachte-
ten Vermittlungsstelle

- Abgehende Externverbindung zwischen einem A-Tln in der be-
trachteten und einem B-Tln in einer anderen Vermittlungs-
stelle

- Ankommende Externverbindung zwischen einem A-Tln in einer
anderen und einem B-Tln in der betrachteten Vermittlungs-
stelle

- Transitverbindung zwischen zwei Teilnehmern in einer anderen
Vermittlungsstelle iliber die betrachtete Vermittlungsstelle.

In jedem Falle miissen noch der erfolgreiche und die verschiedenen
Méglichkeiten des erfolglosen Belegungsversuches und eventuell
die Méglichkeiten fiir die Inanspruchnahme spezieller Leistungs-
merkmale unterschieden werden. Dariiberhinaus mu8 noch eine Fiille
neuer Merkmale im Zusammenhang mit der Dienste-Integration be-
trachtet werden. Die Funktionsszenarien fiir alle diese Fille bil-
den insgesamt sehr umfangreiche Listen. Nachstehend ist deshalb
nur ein Fall am Beispiel des Funktionsszenarios einer erfolgrei-
chen Internverbindung aufgefiihrt; er repridsentiert gleichzeitig
die klassischen Vermittlungsfunktionen, die auch in der Mehrzahl
aller Verbindungen bendtigt werden:

- Erkennen des Verbindungswunsches des A-Tln"s (A-Tln hebt ab)
durch Teilnehmerzustandsiiberwachung

- Identifizierung des A-Tln"s (AnschluBlage bestimmen, Berechti-
gung priifen)

~ Bereitstellung einer Einrichtung zum Empfang und zur Verarbei-
tung von Wahlinformationen fiir den A~-Tln (z.B. Wahlaufnahme-
satz anschalten)

- Wahlaufforderung an den A-Tln (z.B. Wihlton anlegen)
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- Empfang und Verarbeitung von Wdhlinformation (Wihlzeichen emp-
fangen)

- Nach Wdhlbeginn: Wahlaufforderung zuriicknehmen (z.B. Wahlton
abschalten)

- Nach Wdhlende: Freigabe der Einrichtung zum Empfang von W&hl-
informationen (z.B. Wahlaufnahmesatz abschalten)

- Wegesuche und Durchschaltung einer Verbindung vom A-Tln zum
B-Tln im Koppelnetz der Vermittlungsstelle

- Freimeldung an den A-Tln (z.B. Freiton anlegen)

- Rufanzeige zum B-Tln (z.B. Rufstrom anlegen)

- Erkennen, daB sich der B-Tln meldet (B-Tln hebt ab) durch
Teilnehmerzustandsiiberwachung

- Rufanzeige beim B-Tln zuriicknehmen (z.B. Rufstrom abschalten)

- Meldeanzeige zum A-Tln (z.B. Freiton abschalten)

- Geblihrenerfassung starten

~ {berwachung der Verbindung durch Teilnehmerzustandsiiberwachung
beider Teilnehmer

- Erkennen der Ausldsung eines Teilnehmers (A- bzw. B-Tln legt
auf)

- Gebiihrenerfassung stoppen

- Ausldsen der Verbindung.

Fiir Extern—- oder Transitverbindungen werden zusitzliche Vermitt-
lungsfunktionen bendtigt, vor allem Signalisierfunktionen fiir den
Steuerdatenaustausch mit anderen Vermittlungsstellen. Fir abge-

hende Externverbindungen werden z.B. gebraucht:

- Belegen einer Leitung zur anderen Vermittlungsstelle

- Signalisierung eines Verbindungswunsches zur anderen Vermitt-
lungsstelle

-~ Weiterleitung von in der Ursprungs-Vermittlungsstelle nicht
verwendeter Wiahlinformation als Zielinformation fiir eine ande-
re Vermittlungsstelle.

Fiir neue Leistungsmerkmale, z.B. Kurzrufnummern, oder neue Dien-
ste, z.B. Datendienste, werden gegebenenfalls zusdtzliche Ver-

mittlungsfunktionen erforderlich.
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2.1.2 Sicherungsfunktionen

Zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft sind neben den
Vermittlungsfunktionen eine Reihe sicherungstechnischer Funktio-
nen vorzusehen. Diese sind von grég8ter Wichtigkeit, da fir Ver-
mittlungssysteme eine Verfiigbarkeit von 99,992 % oder 2 Stunden
Totalausfall in 30 Jahren gefordert wird. Zum Teil sind sie in
die Vermittlungsprozesse integriert, wie z.B. die Zeitiiberwachung
aller Zustdnde in den Vermittlungsprozessen, damit Betriebsmittel
nicht durch falsches Teilnehmerverhalten oder sonstige Fehler im
System unndtigerweise lange blockiert werden. Andere Sicherungs-
funktionen laufen unabhdngig von den Vermittlungsprozessen entwe-
der nach Bedarf oder in regelmdfBigen Zeitabstdnden oder nur, wenn
keine Vermittlungsfunktionen anstehen. Dies sind z.B.:

- Routinepriifungen und Messungen fir Teilsysteme

- Diagnosepriifungen zur Lokalisierung von Fehlern im System

- Funktionen zur Beseitigung von Fehlern (z.B. durch Sperrung
oder Ersatzschaltung fehlerhafter Teilsysteme)

- Funktionen fiir den Wiederanlauf abgeschalteter Teilsysteme.

2.1.3 Betriebs—- und verwaltungstechnische Funktionen

Zur Unterstiitzung des Betriebs eines Vermittlungssystems miissen
dem Betreiber weitere Verwaltungsfunktionen bereitgestellt wer-
den. Dies sind z.B. Funktionen der Mensch-Maschine-Kommunikation

fir:

- Verwaltung von Teilnehmern (z.B. Einrichtung, Berechtigungen)

- Verwaltung von Leitungsbiindeln (z.B. Einrichtung, Anderung der
Verkehrslenkung)

- Verwaltung von vermittlungstechnischen Baugruppen (z.B. Ein-
richtung, Parameterinderung)

-~ Verwaltung der Gebiihrenerfassung (z.B. automatische Rechnungs-
erstellung, Anderung der Tarife)

- Messung und Protokollierung von Verkehr und Dienstgiite

- Entwicklungs-Unterstiitzung (z.B. Planung, Dimensionierung).
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2.1.4 Betriebssystem-Funktionen

Das Betriebssytem eines SPC-Vermittlungssystems steuert den Ab-
lauf aller vermittlungs-, sicherungs- und betriebstechnischen
Prozesse. Ferner stellt es den Prozessen einige grundlegende
Funktionen zur Verfiigung, wie z.B.:

- Zeitverwaltungsfunktionen

- Speicherverwaltungsfunktionen (z.B. in Form einer Datenbank)

- Ein/Ausgabe-Funktionen fiir die vermittlungs— und betriebstech~
nische Peripherie

- Funktionen fiir den Meldungsaustausch zwischen verteilten Steu-
ereinheiten (Einreihung in Warteschlangen usw.)

- Funktionen fiir die Uberlastabwehr

- Lade- und Startfunktionen fiir Programme;
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2.2 Grundsitzliche Steuerungsstrukturen

2.2.1 Baugruppen von Vermittlungssteuerungen

Neben dem Koppelnetz (KN) als Grundelement lassen sich die Steu-
erungseinrichtungen eines Vermittlungssystems in drei Gruppen
einteilen /22/ :

- Einrichtungen zum Senden/Empfangen von Steuerinformationen
- Einrichtungen zur {bertragung von Steuerinformationen

- Einrichtungen zur Verarbeitung von Steuerinformationen.

2.2.1.1 Einrichtungen zum Senden/Empfangen von Steuer-

informationen

Dieser Gruppe von Einrichtungen kdnnen periphere Einrichtungen
(PE) zur Signalisierung zugeordnet werden, die sich um das Kop-
pelnetz gruppieren. Typische Beispiele sind:

- Teilnehmersdtze als Schnittstelle zu Teilnehmerleitungen

- Identifizierer zur Ermittlung der Anschluflage von Teilnehmern
- Wahlaufnahmesdtze zum Empfang von Wahlinformationen

- Verbindungssdtze zur Uberwachung des Verbindungszustandes

- Tongeneratoren zur Erzeugung von H®rtdnen

- Leitungssdtze als Schnittstelle zu Verbindungsleitungen

- Wahlnachsendesdtze fiir abgehende Verbindungen

- Einstells&dtze zur Einstellung von Verbindungswegen in Koppel-
netzen.

In modularen SPC-Vermittlungssystemen werden oft mehrere derarti-
ge Funktionen, z.B. zusammengefasst fiir einige Teilnehmer- oder
Verbindungsleitungen, durch periphere Anschlufmoduln oder Signa-
lisierprozessoren realisiert, die dann allerdings zum Teil auch
Aufgaben der Verarbeitung bzw. Vorverarbeitung von Steuerinforma-—
tionen ibernehmen.
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2.2.1.2 Einrichtungen zur iibertragung von Steuerinformationen

Zu dieser Gruppe gehdren Leitungssysteme, Zugriffssysteme und
Ein/Ausgabewerke fiir den Austausch von Steuerinformationen zwi-
schen Einrichtungen zum Senden/Empfangen und Einrichtungen zur
Verarbeitung von Steuerinformationen, aber auch fiir die Kommuni-
kation in verteilten Systemen zwischen den Verarbeitungseinrich-
tungen /8/. Typische Realisierungen fiir solche {ibertragungsein-
richtungen (UE) zur Intermodul-Kommunikation in SPC-Vermittlungs-—
systemen sind:

- individuelle Steuerkandle (voll oder teilweise vermascht)

- parallele oder serielle Bus- oder Ringsysteme

- Speicherkopplung iiber Mehrfachzugriff-Speicher

- Steuerkandle {iber Koppelnetz (separates oder das ohnehin vor-
handene Koppelnetz) durch festgeschaltete oder vermittelte
Wege.

2,2.1.3 Einrichtungen zur Verarbeitung von Steuerinformationen

Die Verarbeitung von Steuerinformationen geschieht in SPC-Ver-
mittlungssystemen fast ausschlieBlich in Prozessoren. Dabei soll
unter Prozessor ein komplettes Rechnersystem, inklusive Programm-
und Datenspeicher, verstanden werden. Der Vermittlungsablauf wird
in jedem Fall von Einfach- oder Multiprozessoren koordiniert. Fir
sonstige Steuerungsfunktionen, insbesonders periphere Steuerungs-
funktionen, werden heute zunehmend statt Spezialsteuerwerken Mi-
kroprozessoren eingesetzt. Durch Funktionsteilung bzw. Dezentra-
lisierung von Steuerungsfunktionen lassen sich ferner fiir gewisse
Aufgaben spezialisierte und damit optimierte Rechner vorteilhaft
verwenden. Typische Beispiele fiir Verarbeitungseinheiten (VE) in
SPC-Vermittlungssystemen sind:

- Koordinierende Vermittlungsrechner

- DPeripherieprozessoren fiir AnschluBmoduln oder betriebstechni-
sche Geridte

- Signalisierprozessoren fiir komplizierte Signalisierprotokolle
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(z.B. Zentralkanalsignalisierung nach CCITT No. 7 oder ISDN-
Teilnehmersignalsierung nach D-Kanal-Protokoll)

- Wegesuchprozessor fiir autonome Wegesuche im Koppelnetz

- Datenbankrechner fiir die Verwaltung der Zustandsdaten-Speiche-
rung

- Prozessorgesteuerte Buszugriffssteuerung.

2.2.2 Struktureller Aufbau von Vermittlungssteuerungen

Die Steuerungsstruktur eines SPC-Vermittlungssystems wird haupt-
sdchlich durch den Zentralisierungsgrad der Steuerung und den
Grad der Funktions— bzw. Lastteilung bei den Verarbeitungsein-
richtungen bestimmt. Die folgenden prinzipiellen Strukturen sind
nach dem Zentralisierungsgrad gegliedert und basieren auf den im

vorigen Abschnitt vorgestellten Grundelementen:

- Koppelnetz bzw. Koppelnetzmodul KN

- Periphere Einrichtung, allgemein PE

fliir eine Funktion i PEi

- Ubertragungseinrichtung UE

- Verarbeitungseinrichtung, allgemein VE
fir eine Funktion i VEL .

Die jeweilige Realisierungsform dieser Grundelemente ist dabei
ohne Belang, und als Verbindungswege werden ausschlieBlich Steu-

erdatenwege betrachtet.

2.2.2.1 Zentrale Steuerung

Bild 2.1 zeigt die prinzipielle Steuerungsstruktur eines zentral-

gesteuerten SPC-Vermittlungssystems.,

Die zahlreichen vermittlungs- und betriebstechnischen peripheren
Einrichtungen PEl ... PEn und das meist einzige groBe Koppelnetz
KN sind iiber eine i{ibertragungstechnische Einrichtung UE, z.B. ein
Ein/Ausgabewerk, mit der meist konzentrierten, zentralen Verar-
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beitungseinrichtung VE, dem Vermittlungsrechner, gekoppelt. Alle
Verarbeitungsfunktionen sind in der VE zentralisiert, und deshalb
erfolgt auch die Speicherung aller Programme und aller Zustands-
daten der Teilnehmer, Leitungen und Betriebsmittel an zentraler
Stelle, im Speicher der VE.

- - - =
PE1 :] PE2 :] . PEn,—J KN

. UE

T — -

Bild 2.1: Zéntrale Steuerungsstruktur

Ein Nachteil der zentralgesteuerten Struktur ist, daB zumindest
die VE leistungsmdBig fiir den méglichen Endausbau konzipiert sein
muB oder fiir verschiedene Ausbaustufen unterschiedliche Versionen
der VE bereitstehen miissen. Ferner sollten bei konzentrierter
Zentralsteuerung zur Sicherstellung einer hohen Verfiigbarkeit die
VE, die UE und das KN dupliziert sein und geeignete Ersatzschal=-
tungsstrategien /23/ vorgesehen werden. Dabei ist jedoch typisch,
daB die aus Sicherheitsgriinden duplizierten Einrichtungen nie im
Funktions- und nur selten im Lastteilungsbetrieb arbeiten, son-
dern die zweite Einrichtung dient lediglich als reine Reserve.
Die Duplizierung wirkt somit nicht leistungssteigernd, sondern
nur sicherheitssteigernd.

Die zentrale Strukturform fand Anwendung in der ersten Generation
von SPC-Vermittlungssystemen und wird in den zukiinftigen Systemen
kaum mehr eine Rolle spielen. Lediglich fiir kleine Systeme, z.B.
kleine Nebenstellenanlagen, kdnnte die rein zentrale Steuerung

noch einen sinnvollen Einsatz finden.
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2.2.2.2 Dezentrale Steuerung

Zwei prinzipielle Strukturen mit rein dezentraler Steuerung sind
in den Bildern 2.2 und 2.3 dargestellt. Sie unterscheiden sich im
Grad der Funktionsteilung. Es sind aber auch Mischformen aus die-
sen beiden Strukturen denkbar.

PE2

o
—

=

.

3
L
5

a

UE

Bild 2.2: Dezentrale Steuerungsstruktur mit Funktionsteilung

:1
=
=]

L okn o [op
PE1 KN| |PE1 KN PE1 KN

UE UE UE

UE

Bild 2.3: Dezentrale Steuerungsstruktur ohne Funktionsteilung

In der dezentralsten Form (siehe Bild 2.2) besitzen alle periphe-
ren Einrichtungen PEi und eventuell alle Koppelnetzmoduln KN des
meist modular aufgebauten Koppelnetzes ihre eigene Steuerung VEi.
Diese iibernimmt die autonome Steuerung und Zustandsspeicherung

der zugehdrigen PE bzw. des KN-Moduls und der damit in Verbindung
stehenden Teilnehmer, Leitungen oder Betriebsmittel. Man hat es
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deshalb neben der Lastteilung mit ausgeprigter Funktionsteilung
im Steuerungsbereich zu tun. Die RKN-Moduln kdnnten jedoch auch
jeweils einer PE zugeordnet sein mit einer gemeinsamen VE als
Steuerung.

Ferner wdre es mdglich (siehe Bild 2.3), daB jeweils eine der
wichtigsten fiir eine Verbindung notwendigen PE, z.B. je ein Modul
PEl, PE2, ..., PEn und eventuell ein KN-Modul, iiber ein kleines
peripheres Zugriffssystem UE von einer gemeinsamen VE gesteuert
werden. In diesem Fall findet somit das Funktionsteilungsprinzip
keine Anwendung.

In beiden Fidllen kommunizieren die dezentralen VE untereinander
Uber eine {bertragungseinrichtung UE, z.B. einen Bus oder das
Koppelnetz selbst.

Bei der dezentralen Strukturform erhilt man ohne Duplizierung von
Einrichtungen eine hohe Zuverl&ssigkeit, da ein Teilausfall nur
eine geringe Wirkungsbreite hat. Lediglich die YE miiBte eventu-
ell, z.B. bel einem Bus, aus Sicherheitsgriinden dupliziert wer-
den. Dies wdre jedoch bei einem Steuerdatenaustausch iiber ein
modulares Koppelnetz nicht notwendig. Schlieglich ist durch die
hohe Modularisierung gréBte Flexibilit&t beziiglich der Erweiter-
barkeit und der Anpassbarkeit an neue Technologien gegeben.

Die dezentrale Art der Steuerung ist prinzipiell bereits aus der
konventionellen, direktgesteuerten Vermittlungstechnik /24/ be-
kannt. Dort besaB jeder Wdhler bzw. jeder Verbindungssatz seine
eigene Steuerung und der Steuerdatenaustausch, die Signalisie-
rung, erfolgte im Sprechkreis selbst, also iiber das Koppelnetz.
Trotzdem sind unter den modernen SPC-Vermittlungssystemen zur
Zeit noch keine rein dezentrale Steuerungsstrukturen bekannt, da
deren Realisierung prinzipielle Schwierigkeiten bereitet. Die de-
zentralisierten Teilsteuerwerke bendtigen ndmlich eine sehr hohe
Intelligenz und Speicherfdhigkeit. Dieses Problem kdnnte jedoch
in Zukunft durch preiswerte hdchstintegrierte Schaltungen behoben

werden. Einen teilweisen Schritt in diese Richtung stellt zum ei-
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nen z.B. die modulare, dezentrale Koppelnetzsteuerung des Systems
12 /25/ dar, die der konventionellen, direktgesteuerten Technik
sehr dhnlich ist. Im Bereich der Datenkommunikation findet man
zum andern auch bei einigen lokalen Netzwerken, kurz LANs (engl.
local area network /26/), eine dezentrale Steuerung. Dort sind
die Probleme jedoch durch die relativ geringe Teilnehmerzahl bes-—
ser beherrschbar. Im Bereich der LANs wird zur Zeit aber auch
die Integration von Sprache diskutiert /27/, sowohl auf synchrone
Art als auch in paketierter Form. Auf diese Weise kdnnten neue
Vermittlungssysteme auf LAN-Basis mit dezentraler Steuerung ent-
stehen, zumindest kleinere Nebenstellenanlagen.

2.2.,2.3 Teilzentrale Steuerung

Die beiden vorangehenden Abschnitte zeigten, daf die beiden
Grenzfille des Zentralisierungsgrades gravierende Nachteile auf-
weisen. Eine hybride, teilzentrale Steuerungsstruktur vereint da-
gegen die meisten Vorteile beider Grenzfdlle, ohne deren Nachtei-
le zu besitzen, und sie stellt aus heutiger Sicht die optimale
Struktur dar. Deshalb haben fast alle modernen SPC-Systeme diese
Struktur. Die Bilder 2.4 und 2.5 zeigen zwei M&glichkeiten fiir
teilzentrale Steuerungen, die sich im dezentralen, peripheren Be-
reich analog zu den vorgestellten rein dezentralen Strukturen im
Grad der Funktionsteilung unterscheiden. Auch hier sind natiirlich

Mischformen m&glich.

Im zentralen Bereich kann sowohl das Last- als auch das Funkti-
onsteilungsprinzip mehr oder weniger Anwendung finden. Wie in
beiden Bildern angedeutet, kénnen fiir beispielsweise m zentrale
Funktionen z1 ... zm entsprechende m Steuerungen VEzl ... VEzm
existieren, die ihrerseits wieder nach dem Lastteilungsprinzip in
mehrere gleichartige Teilsteuerungen aufgeteilt sein kdnnen. Der
dezentrale, periphere Bereich kann sich so gestalten wie bei den
rein dezentralen Strukturen erldutert.

Die verschiedenen VE kommunizieren untereinander iiber eine UE, in
der Regel ein Bus oder das Koppelnetz selbst.
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Bild 2.4: Teilzentrale Steuerungsstruktur mit Funktionsteilung

im peripheren Bereich
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Bild 2.5: Teilzentrale Steuerungsstruktur ohne Funktionsteilung
im peripheren Bereich

Bedingt durch das Prinzip der teilzentralen Steuerung hat man es
grundsdtzlich mit hierarchischen Systemen zu tun. Die in den Bil-
dern 2.4 und 2.5 gezeigten Varianten besitzen eine zweistufige

Struktur. Verleiht man jedoch den PE in Bild 2.5 durch eine eige-

ne VE mehr Intelligenz, so erreicht man eine dreistufige Hierar-

chie wie in Bild 2.6 gezeigt. Mehr als dreistufige Systeme sind
zwar theoretisch denkbar, finden jedoch kaum praktischen Einsatz,
da die Komplexitdt mit der Anzahl von Stufen zunimmt.
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Bild 2.6: Teilzentrale hierarchische Steuerungsstruktur mit drei

P
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Der zwei- und dreistufigen Strukturform entsprechen die meisten
modernen SPC-Vermittlungssysteme. So lassen sich z.B. die Systeme
EWSD, System 12, No. 5 ESS, das im dritten Kapitel vorgestellte
System PILOT und auch die Nebenstellenanlage T&N 8030 in diese
Kategorie einordnen. Beim System 12 ist die Last- und Funktions-
teilung im zentralen Bereich am ausgepridgtesten, reprisentiert
durch die sogenannten Funktions— und Systemsteuereinheiten. EWSD
und No. 5 ESS besitzen in ihrer Grundform einen duplizierten Zen-
tralprozessor. Flir sehr groBe Systeme sind jedoch auch hier ver-
teiltere Strukturen fiir den zentralen Bereich in Entwicklung.
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2.3 Probleme der Funktions— und Lastteilung

In den vorigen Abschnitten wurden Steuerungsstrukturen prinzipi-
ell betrachtet, ohne Riicksicht auf die speziellen Funktionen der
einzelnen Verarbeitungseinheiten und deren Anzahl zu nehmen. Im
folgenden sollen einige Fragestellungen erliutert werden, die
sich aus der Verteilung der Steuerung nach Funktions- und Lastge—
sichtspunkten ergeben:

~ Wie sind die Funktionen auf separate Funktionssteuereinheiten
Zu verteilen?

- FUr welche Funktionen ist zus&tzliche Lastteilung vorzusehen?
Wieviele Teilsteuerungen braucht man gegebenenfalls?
Nach welcher Strategie erfolgt dann die Lastzuteilung?

- Wo erfolgt die Datenspeicherung?

- Wie groB ist das Ausmag der Interprozessor-Kommunikation?
Wie haben demzufolge die {ibertragungseinrichtungen auszusehen?

2.3.1 Funktionsteilung

Das Prinzip der Funktionsteilung ist eine Methode, mit der einer-
seits Modularitidt erreicht werden kann, die andererseits zentrale
oder teilzentrale Steuerungseinheiten entlastet und damit lei-
stungssteigernd wirkt. Sie kann sowohl durch Auslagerung von
Funktionen in Richtung Peripherie erfolgen, d.h. durch Dezentra-
lisierung, als auch durch die funktionsmifige Aufteilung inner-
halb der gleichen Steuerungsebene.

Auslagerbar sind z.B. Funktionen zur Vorverarbeitung von Steuer-
informationen, Funktionen, fiir die Spezialprozessoren zur Verfii-
gung stehen oder prinzipiell alle einfach zu realisierenden Funk-
tionen, deren Zentralisierung sich nicht lohnen wiirde. Sie soll-
ten jedoch méglichst wenige zentralisierte Betriebsmittel bzw.
keinen Gesamtiiberblick lber das ganze Vermittlungssystem bendti-—
gen, da dieses einen hohen Aufwand an Interprozessor-Kommunikati-
on zur Folge hdtte. Die Auslagerung von Funktionen ist in der Re-

gel zusdtzlich mit einer Aufteilung der Last verbunden, und zwar
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in dem Sinne, daB die dezentralen Funktionseinheiten nur einer
Gruppe von Teilnehmern, peripheren Einrichtungen oder Leitungen
zugeordnet sind und somit nur einen Bruchteil der Gesamtlast fiir
die jeweilige Funktion iibernehmen miissen. Dies wirkt sich ferner
positiv auf die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems aus, da ein Aus-
fall einer solchen Funktionseinheit nur einen begrenzten Wir-
kungsbereich hitte.

Die Funktionsteilung innerhalb der gleichen Steuerungsebene hat
gegeniiber der Lastteilung den Vorteil, daB nicht jede Verarbei-
tungseinheit fir alle Funktionen ausgelegt sein muB, was sich in
geringerem Speicheraufwand bemerkbar macht. Wird sie jedoch in
der zentralen Ebene nicht mit Lastteilung kombiniert, so ist pro
Funktion aus Sicherheitsgriinden eine Duplizierung notwendig. Fer—
ner impliziert die Funktionsteilung in der Regel einen hohen Auf-
wand an Interprozessor-Kommunikation,

Prinzipiell kann die Aufteilung der Funktionen nach den folgenden
Gesichtspunkten erfolgen:

- Aufteilung nach vermittlungstechnischen Grundfunktionen (z.B.
Signalisierfunktionen, Wegesuche im Koppelnetz usw.)

- Aufteilung nach Verkehrsarten (z.B. getrennt fiir Intern~ und
Externverkehr)

- Aufteilung nach Diensten (z.B. getrennt fiir Fernsprech- und
Datendienste)

- Aufteilung nach der Zuordnung zu peripheren Einrichtungen.

Ein Beispiel fir eine denkbare Funktionsaufteilung wird im drit-
ten Kapitel anhand des Laborvermittlungssystems PILOT gegeben.

2.3.2 Lastteilung

Das Prinzip der Lastteilung unterstiitzt wirkungsvoll und relativ
einfach die Modularisierung, es wirkt leistungs- und sicherheits-
steigernd. Jede definierte Funktionssteuerung kann demnach noch
nach Lastgesichtspunkten unterteilt werden, um fiir den betreffen-
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den Satz von Funktionen Flexibilit&dt beziiglich der Erweiterbar-
keit zu erreichen. Das Lastteilungsprinzip muB ferner angewendet
werden, wenn die Prozessorleistung des gewlinschten Prozessortyps
fir die betreffende Funktion nicht ausreicht, wenn das Ein/Ausga-
bewerk fir einen Prozessor unwirtschaftlich umfangreich wird, und
grundsdtzlich dort, wo eine hohe Verfiigbarkeit notwendig ist.,

Aus Grinden der Verfiigbarkeit miissen deshalb zumindest in der
zentralen Steuerungsebene wenigstens soviele Teilsteuerungen vor-
handen sein, daB bei Ausfall einer Teilsteuerung die Leistungs-
fdhigkeit des Gesamtsystems noch tolerierbar reduziert wird. In
der Regel wird jedoch die Anzahl der Teilsteuerungen durch die
Ausbaugrdge des Systems bestimmt bzw. durch den zu verarbeitenden
Gesamtverkehr.

Durch die steuerungstechnisch gruppenweise Zusammenfassung von
Teilnehmern, Leitungen oder peripheren Einrichtungen realisiert
man, wie bereits im Abschnitt zuvor erldutert, ebenfalls eine
Aufteilung der Last, allerdings nicht im eigentlichen Sinne des
Lastteilungsprinzips, da hier eine Steuerungseinheit nicht die
Aufgaben einer anderen iibernehmen kann, In diesem Fall spielt oft
nicht die Leistungsfahigkeit der Prozessoren eine Rolle, sondern
der konstruktive Aufbau, d.h. wieviele Teilnehmerschaltungen z.B.
inklusive der zugehérigen Steuerung auf einer Baugruppe Platz
finden. Aus diesem Grund ist die Auslastung solcher Steuerein-
heiten oft verschwindend klein. Dies kdnnte sich jedoch mit zu-
nehmender Integrationsdichte und wegen komplizierterer Signali-
sierprotokolle in Zukunft noch &andern.

Im letzten Fall sind fiir die Lastaufteilung keine besonderen MagS-
nahmen zu treffen, da die Last von der Umwelt statistisch auf die
Teilsteuerungen verteilt wird. Bei der eigentlichen Lastteilung
in der zentralen Steuerungsebene miissen jedoch geeignete Lastzu-
teilungsmechanismen angewendet werden. Neben einfachen Zutei-
lungsverfahren der Auftrdge und damit der Last, wie z.B. der sta-
tistisch zufdlligen Zuteilung oder der gewdhnlichen zyklischen

Zuteilung, sind aber auch intelligentere Strategien denkbar, die
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sich z.B. am Zustand der Auftragswarteschlangen der einzelnen
Teilsteuerungen orientieren. 1In diesem Fall bendtigt man eine
Zuteilungsinstanz, z.B. lokalisiert in der Steuerung des Inter-
prozessor-Kommunikationssystems oder verteilt in den einzelnen
Auftrédge-produzierenden Einheiten, Entsprechende Zuteilungsstra-
tegien werden im fiinften Kapitel im Hinblick auf ihre Wirksamkeit
und ihren Steuerungsaufwand analytisch untersucht.

2.3.3 Datenspeicherung

Betrachtet man die Speicherung in SPC-Vermittlungssystemen, so
muB zwischen Programm- und Datenspeicherung unterschieden werden.
Wiahrend die Speicherung von Programmen normalerweise auch in ver-
teilten Steuerungen lokal in den Arbeitsspeichern der Teilsteue-
rungen erfolgt und deshalb unkritisch ist, bereitet die Daten-
speicherung in Systemen mit Funktions- und Lastteilung eher Pro-
bleme. Man muf in der Regel, unabhdngig von der Steuerungsstruk-
tur, dezentrale, teilzentrale und zentrale, d.h. globale Daten-

speicherung unterscheiden. Betroffen davon sind feste Daten, wie
z.B.

~ Teilnehmer-AnschluBlagen
~ Teilnehmer-Berechtigungen
- Gerdte-Daten

- Leitweg-Tabellen,
Verbindungs~individuelle variable Daten, wie z.B.

- Teilnehmer-Zustidnde
- Verbindungs-2ustdnde

- Gebiihrenstédnde
und Betriebsmittel-individuelle variable Daten, wie z.B.

- Ger&dte-Zustdnde.

Insbesondere bedingt durch die Lastteilung gibt es physikalisch
getrennte Steuerungseinheiten, die auf die gleichen Daten bzw.

Tabellen obiger Art zugreifen miissen. Es liegt deshalb nahe und
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ist am einfachsten, die Speicherung dieser Daten zu zentralisie-
ren und zentral zu verwalten. Der Datenzugriff zu solchen zentra-
lisierten, globalen Daten erfolgt dann z.B. iiber Meldungen in
Form von Auftrdgen an die zentralisierte Speicher- bzw. Datenver-
waltungseinheit bzw. Riickmeldungen von dieser. Dies hitte jedoch
eine zusdtzliche Last auf der fiir den Meldungsaustausch vorgese-
henen {bertragungseinrichtung zur Folge. Es k&nnte deshalb auch
eine separate tfbertragungseinrichtung fiir globale Speicherzugrif~
fe von Vorteil sein.

Eine dezentrale Speicherung hat zur Folge, daB die betreffenden
Daten an verschiedenen Stellen mehrfach gespeichert und verwaltet
werden miissen. Dies hat neben einem vielfachen Speicherplatzbe-
darf und Verwaltungsaufwand den Nachteil, da3 wegen der zeitbe-
hafteten Aktualisierung kurzzeitige oder wegen Fehlern dauernde
Differenzen zwischen lokalen Datenkopien entstehen kdnnen. Diesem
Problem kann jedoch durch entsprechende Sicherungsfunktionen be-
gegnet werden, deren Aufwand jedoch nur bei Daten vertretbar ist,
die relativ selten aktualisiert werden miissen und die hauptsich-
lich nur lokal bendtigt werden, wie z.B. Teilnehmer-Berechtigun-
gen. Fir oft zu aktualisierende Daten, wie z.B. Verbindungszu-
stdnde, oder besonders zu sichernde Daten, wie z.B. Gebiihrenstin-
de, scheint die Zentralisierung nach wie vor sinnvoll. Somit ist
auch bezliglich der Datenspeicherung die teilzentrale L&sung die
zur Zeit optimale und die meist verbreitete Art.

2.3.4 Interprozessor-Kommunikation

Eine ausgepridgte Verteilung der Steuerung stellt hohe Anforderun-
gen an die Ubertragungseinrichtungen zur Interprozessor-Kommuni-
kation. Dabei hdngt der Kommunikations-Verkehr stark von der ge-
wdhlten Funktions- und Lastverteilung ab. Es bedarf deshalb ge-
nauer Durchsatz-Untersuchungen, um Aussagen iiber die Anforderun-
gen machen zu kdnnen, bzw. Konsequenzen fir die Realisierung der
ibertragungseinrichtungen ziehen zu kdnnen. Geeignete Untersu-
chungsmethoden werden im vierten Kapitel vorgestellt und exempla-
rische Ergebnisse im fiinften Kapitel gezeigt. Folgerungen kdnnen

dann, z.B. wegen hohen Verkehrs auf bestimmten Pfaden, die Not-
wendigkeit von individuellen Verbindungen zwischen den betreffen-
den Einrichtungen sein, z.B. in Form von festgeschalteten Steuer-
kandlen im PCM—-Koppelnetz. Andere L&sungen kdnnten auf einem Bus-
system basieren, das in irgend einer Form in fast allen Systemen
zu finden ist. Das Funktionsteilungsprinzip bedingt dann, daB die
an den Bus gekoppelten Einrichtungen in der Regel unterschiedlich
starken Meldungsverkehr liefern. Aus diesem Grund bedarf es dann
effektiver Buszugriffs- bzw. Abfertigungsmechanismen. Intelligen-
te Abfertigungsstrategien, die sich am Fiillgrad der betreffenden
Warteschlangen orientieren, werden im fiinften Kapitel hinsicht-
lich ihrer Wirksamkeit simulativ und analytisch untersucht.
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3 DIENSTE-INTEGRIERTES VERMITTLUNGSSYSTEM "PILOT"

3.1 Gesamtkonzept

Zur Dienste-Integration entstand anfangs der 80er Jahre am Insti-
tut flir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der Univer-
sitdt Stuttgart das Konzept "PILOT" /18/. Die Abkiirzung "PILOT"
steht dabei fiir "Partielle Integration im lokalen Telefonnetz",
d.h., die Dienste-Integration erfolgt teilweise durch neue Ver-
mittlungsstellen im Ortsnetz, die den Anschluf von Teilnehmern
aller Dienste erlauben und den Zugang zum bestehenden Fernsprech-
netz wie auch zu bestehenden oder zukiinftigen dienstspezifischen
Teilnetzen erméglichen.

Fiir dieses Konzept wurde ein Labormodell einer Dienste-integrier-
ten SPC-Ortsvermittlungsstelle mit verteilter Steuerung entwik-
kelt und aufgebaut. Die Ausgangssituation war dabei das bestehen-
de, in den 70er Jahren realisierte Labormodell einer zentralge-
steuerten, digitalen Fernsprechvermittlungsstelle /23/. Daraus
entstand durch die Einfihrung der Dienste-Integration /18/ und
durch die Verteilung der Steuerung in einem ersten Entwicklungs-
schritt eine Ubergangslésung und in einem zweiten Schritt die
endgliltige Version, deren Steuerungskonzept in diesem KRapitel
nach einem kurzen AbriB der vorausgegangenen Entwicklungsstufen
ndher erldutert werden soll.

3.1.1 Ausgangssituation: Zentralgesteuerte Fernsprechvermitt-
lungsstelle

Als Grundlage fiir die nachfolgenden Entwicklungen diente eine
zentralgesteuerte digitale Fernsprechvermittlungsstelle mit Kon-
zentratoren im Vorfeld zum AnschluB der Teilnehmer. Die Steue-
rungsstruktur ist in Bild 3.1 grob dargestellt.
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KONZENTRATOREN  VERMITTLUNGSSTELLE

Fe—KN Fe—Netz

KAS
vp

K-KN Konzentrator-Koppelnetz (analog)
A/D Analog/Digital~Wandler (Codec)

WZE Wihlzeichenempfdnger Fe-KN Fernsprech-Koppelnetz (digital)
TG Tongenerator KAS Konzentrator-AnschluBischaltung
KST Konzentrator-Steuerung zZvp Zentraler Vermittlungsprozessor

Bild 3.1: Zentralgesteuerte Fernsprechvermittlungsstelle mit
Konzentratoren im Vorfeld

Die Vermittlungsstelle selbst besteht im wesentlichen aus dem
zentralen Vermittlungsprozessor ZVP zur Koordinierung der gesam-
ten Vermittlungsablidufe, dem PCM-Fernsprech-Koppelnetz Fe-KN fiir
die Vermittlung von 64 Kbit/s -Kandlen und pro angeschlossenem
Konzentrator einer Konzentrator-AnschluBschaltung KAS zur Fern-
steuerung der Konzentratoren.

Das Fe~KN ermdglicht zum einen mittels entsprechender iibertra-
gungstechnischer Anpassungseinrichtungen den Zugang zum Fern-
sprechnetz als auch iiber PCM-30/32 -Ubertragungssysteme den An-
schluB von Konzentratoren.

Diese Konzentratoren besitzen steuerungstechnisch keine Intelli-
genz, d.h., deren Ronzentrator-Steuerung KST ist lediglich ein
von der Vermittlungsstelle ferngesteuertes, ausfiihrendes Organ
zur Durchschaltung von Wegen im analogen Konzentrator-Koppelnetz

K-KN und zum Austausch von Teilnehmersignalisierinformationen
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zwischen den Signalisiereinrichtungen im Konzentrator und der da-
fir reservierten 16. Zeitlage des PCM-ilbertragungssystems zur
Vermittlungsstelle. Zur Teilnehmersignalisierung stehen neben
den dblichen Teilnehmerschaltungen eine Reihe von Wdhlzeichenem-
pféngern WZIE und Tongeneratoren TG zur Verfiigung, die jedoch, wie
auch die Wege im K~KN, zentral im ZVP der Vermittlungsstelle ver-
waltet werden.

Die Analog/Digital-Wandlung A/D erfolgt durch 30-Kanal-Codecs im
Ronzentrator, welche zwischen dem analogen K-KN und den digitalen
PCM~-Ubertragungssystemen zur Vermittlungsstelle angeordnet sind.

3.1.2 Ubergangslésung: EKombinierte Fernsprech/Daten-Vermitt-
lungsstelle

Der erste Schritt zur partiellen Integration von Datendiensten
bestand in der Ergdnzung des bestehenden Ortsvermittlungssystems
um Einrichtungen fiir den Datenverkehr. Der Konzentrator wurde
deshalb um einen Unterkanal-Multiplexer UK-MUX und die Vermitt-
lungsstelle selbst durch einen Datenmodul erweitert. Die dadurch
entstandene Steuerungsstruktur einer kombinierten Vermittlungs-
stelle fiir Sprache und Daten mit Konzentratoren im Vorfeld ist in
Bild 3.2 grob dargestellt.

Die Datenendeinrichtungen DEE der Datenteilnehmer sind iiber Da-
teniibertragungseinrichtungen DUE am UK-MUX des Konzentrators an-
geschlossen. Der UK-MUX hat die Aufgabe, die verschiedenen Bit-
strome der Datenteilnehmer zu einer oder mehreren fiir den Daten-
verkehr reservierten Zeitlagen des PCM-i{ibertragungssystems zur
Vermittlungsstelle zusammenzufassen. Diese Datenzeitlagen sind
in 80 UnterKanile zu je 600 bit/s unterteilt, so daB die Bitraten
der in der CCITT-Empfehlung X.l /28/ festgelegten Benutzerklassen
jeweils einen oder mehrere Unterkanile belegen. Die Belegung ei-
ner Datenzeitlage mit Unterkanidlen erfolgt dabei gemds der CCITT-
Vorschrift X.51 /29/.

- 44 -

KONZENTRATOREN VERMITTLUNGSSTELLE
DATENMODUL
1111711170777,
m E Fe__KN llrsl 777087777 Fe_Netz
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+— / UK-KN
ﬁ”/ | Daten—
= [ Netze
KAS
DEEHDUE— | e
DEEHDUE /)
K-KN  Konzentrator-Koppelnetz (analog)
a/D Analog/Digital-Wandler (Codec)
WZE Wéhlzeichenempfdnger Fe-KN Fernsprech-Koppelnetz (digital)
TG Tongenerator KAS Kbnzqntrator-AnschluBschaltung
KST Konzentrator-Steuerung Zvp Zentraler Vermittlungsprozessor
DEE Datenendeinrichtung UK-KN Unterkanal-Koppelnetz
DUE Dateniibertragungseinrichtung DTSIG Datenteiln.~Signalisiereinheit
UK-MUX Unterkanal-Multiplexer DvP Datenvermittlungsprozessor

Bild 3.2: Kombinierte Fernsprech/Daten-Vermittlungsstelle mit
Konzentratoren im Vorfeld

In der Vermittlungsstelle k&nnen nun die Datenzeitlagen durch das
Fe-KN in das spezielle Unterkanal-Koppelnetz UK-KN im Datenmodul
festgeschaltet vermittelt werden. Dieses UK-KN erlaubt dann die
Vermittlung auf der Ebene der Unterkandle und iiber entsprechende
Ubertragungstechnische Anpassungseinrichtungen den Zugang zu Da-
tennetzen, z.B. zum Integrierten Datennetz IDN.

Die Auskopplung der Teilnehmersignalisierung aus den Bitstrdmen
der Datenteilnehmer, bzw. deren Einkopplung sowie die Signalisie-
rungsvorverarbeitung erfolgen in den Datenteilnehmer-Signalisier-
einheiten DTSIG. Die komplette Steuerung der Datenverbindungen
Ubernimmt ein separater und beziiglich Datenverbindungen zentrali-
sierter Datenvermittlungsprozessor DVP.
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Durch die Einfiihrung des eigenstdndigen Datenmoduls erfolgte so-
mit steuerungstechnisch der erste Schritt in Richtung Verteilung
der Steuerung. Die Aufteilung war jedoch rein funktionsbezogen
in der zentralen Steuerungsebene, getrennt nach Fernsprech- und
Datenvermittlungsfunktionen. Gleichzeitig mit der Implementierung
der ersten Integrationsstufe erfolgten auch erste Bestrebungen in
Richtung Dezentralisierung der Steuerung, nimlich indem die bis-
lang festverdrahtete Konzentrator-Steuerung KST und die Ronzen-—
trator—-Anschlu8schaltungen KAS durch mikroprozessorgesteuerte
Versionen ersetzt wurden. Dadurch bot sich die Gelegenheit, ei-
nige einfache, bisher zentralisierte Funktionen in die KAS bzw.
in die KST aus dem ZVP auszulagern.

3.1.3 Dienste-integriertes Vermittlungssystem mit verteilter
Steuerung

Fiir die Zukunft stellte die im vorangehenden Abschnitt beschrie-
bene Ubergangslésung einer kombinierten Vermittlungsstelle mit
Konzentratoren noch kein befriedigendes Konzept dar.

Fir eine vollstdndige Dienste-Integration sollte die Teilnehmer-
schnittstelle fiir alle betroffenen Dienste und Nutzbitraten ver-
einheitlicht werden. Diese Forderung konnte jedoch nur durch
neue Vorfeldeinheiten anstatt der bisherigen Ronzentratoren er-
fiillt werden. Somit entstanden intelligente ausgelagerte Vermitt-
lungsmoduln AVM mit einheitlicher Teilnehmerschnittstelle, die
nicht mehr nur zur Verkehrskonzentration bzw. -Expansion dienen,
sondern die u.a. Internverkehr innerhalb des Moduls eigenstdndig
abwickeln kdnnen. Zur signalisiertechnischen Ankopplung der AVM
an die Vermittlungsstelle fanden erstmals zentrale Zeichenkanile
entsprechend dem vom CCITT vorgeschlagenen Signalisiersystem No.7
/30/ Anwendung.

Innerhalb der Vermittlungsstelle konnte das Prinzip der separaten
Vermittlung von Fernsprech-Zeitlagen und Daten-Unterkandlen bei-
behalten werden. Die Steuerungsstruktur wurde jedoch im Zuge der
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Verteilung der Steuerung in eine Multi-Mikroprozessor-Steuerung
gedndert, wobei die Teilsteuerungen iiber einen gemeinsamen Bus
kommunizieren kénnen.

In Bild 3.3 ist die grobe Steuerungsstruktur des Dienste-inte-
grierten Vermittlungssystems mit verteilter Steuerung gezeigt.

AUSGELAGERTE
VERMITTLUNGSMODULN VERMITTLUNGSSTELLE

Fe—KN Fe—Netz

™ UK-KN

Daten—
Netze
F;ST—F% E
EKH l?ﬁ’f‘tﬂ
BUS
BST
i i |

|2sm1| |zst2| |zsTa|

DEE Datenendeinrichtung Fe-KN Fernsprech-Koppelnetz (dig.)
NEE  Netzendeinrichtung KNST-Fe Koppelnetzsteuerung des Fe-KN
MB-KN Multi-Bitraten-Koppelnetz (dig.) UK-KN Unterkanal-Koppelnetz (dig.)
TSIG Teilnehmer~Signalisiereinheit KNST-D Koppelnetzsteuerung des UK-KN
22K Zentraler Zeichenkanal-Steuerung  BST Bussteuerung

VMST Vermittlungsmodul-Steuerung ZST Zentrale Steuerung

Bild 3.3: Dienste-integriertes Vermittlungssystem mit verteilter
Steuerung

Alle Teilnehmer sind iiber Netzendeinrichtungen NEE mit einheitli-
cher Teilnehmerschnittstelle und einheitlichem Signalisierproto-
koll /18/ an den ausgelagerten Vermittlungsmoduln AVM angeschlos-
sen. Es stehen verschiedene NEE fiir Fernsprechteilnehmer, fiir
Datenteilnehmer und fiir kombinierte Fernsprech/Datenteilnehmer

zur Verfiigung. Die Teilnehmerleitungen werden unabhingig von der




- 47 -

Nutzbitrate mit einer Geschwindigkeit von 80 Kbit/s pro Richtung
betrieben. Ubertragungstechnisch kann dabei auf bestehenden
2-Draht-Teilnehmerleitungen das Zeitgetrenntlage- oder das Echo-
Kompensationsverfahren Anwendung finden /31/.

Die tatsdchlichen Nutzbitraten von 600 bit/s fiir langsame Daten-~
teilnehmer bis zu 64 Kbit/s fiir Fernsprechteilnehmer kénnen im
Multi-Bitraten-Koppelnetz MB-KN des AVM /18/ beliebig vermittelt
werden, wobei auf den PCM-Leitungen zur Vermittlungsstelle fiir
die Belegung der Datenzeitlagen mit Unterkanilen wie bisher die
CCITT-Empfehlung X.51 Anwendung findet. Das MB-KN ist im Voll-
ausbau fiir 512 Teilnehmer und bis zu 8 PCM-30/32 -Systemen konzi-
piert und besitzt eine modulare Struktur. Prinzipiell besteht
das MB-KN aus einer Kombination eines PCM-~ und eines Unterkanal-
Koppelnetzes, welche sich wegen der geringen Gr&fe trotz aufwen—
diger Technik im AVM lohnt.

Die Ein~- bzw. Auskopplung und Vorverarbeitung der Teilnehmersig-
nalisierung nach der einheitlichen Signalisierprozedur erfolgt

in speziellen Teilnehmersignalisiereinheiten TSIG. Aus technolo-
gischen und strukturellen Griinden wird pro 64 Teilnehmer je eine
TSIG bendtigt.

Die Signalisierung mit der Vermittlungsstelle erfolgt gemds dem
Signalisierprotokoll CCITT No.7. Sie wird physikalisch als

64 Kbit/s -Bitrate in der 16. Zeitlage eines PCM-Systems iibertra-
gen. Die Ebenen 1 und 2 des No.7 -Protokolls werden von einem
separaten Signalisierprozessor ZZK bearbeitet. Dieser beinhaltet
neben einem Mikroprozessor einen handelsiiblichen HDLC-Steuerbau-
stein zur Unterstiitzung des No.7 -Protokolls, da dieses teilweise
dem HDLC~Protokoll sehr &hnlich ist.

Die Vermittlungsmodul-Steuerung VMST koordiniert weitgehend auto-
nom Internverbindungen innerhalb des AVM und bearbeitet Extern—
verbindungen von oder nach auBerhalb des AVM, also die Ebenen 3
und 4 des No.7 -Protokolls. Somit bildet der AVM eine vollstin-
dige kleine Dienste-integrierte Vermittlungsstelle und k&nnte
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deshalb auch ohne groBe Anderungen z.B. als kleine Nebenstellen-
anlage eingesetzt werden.

Innerhalb der Vermittlungsstelle wurden die beiden Koppelnetze
Fe-KN und UK-KN der kombinierten Vermittlungstelle beibehalten.
Ein separater modularer Ausbau im Fernsprech- und im Datenteil
wird dadurch erméglicht. Die Steuerung der Koppelnetze erfolgt
jedoch nicht mehr im Bereich der Zentralsteuerung, sondern in
speziellen peripheren Koppelnetzsteuerungen KNST-Fe fiir das Fe-KN
und KNST-D fir das UK-KN.

Zu den peripheren Einrichtungen ist auch eine Reihe von Signali-
sierprozessoren ZZK fiir zentrale Zeichenkanile nach CCITT No.7 zu
rechnen. Sie sind identisch aufgebaut wie ihre Partnereinrich-
tungen im AVM. Neben je einem ZZK pro AVM sind weitere fiir die
Signalisierung mit anderen Vermittlungsstellen einsetzbar.

Weitere periphere Ein/Ausgabeprozessoren zum AnschluB8 von Massen-—
speichern, Druckern und Bildschirmgeriten fiir die Mensch/Maschi-

ne-Kommunikation sind in Bild 3.3 nicht eingezeichnet, da sie fir
den Vermittlungsvorgang nicht von direkter Bedeutung sind.

Der zentrale Steuerungsbereich der Vermittlungsstelle besteht aus
mehreren zentralen Steuerungen ZST. Im Labormodell sind zunichst
drei ZST vorgesehen, vorerst wurde jedoch nur eine implementiert.
Bei Bedarf konnen aber leicht weitere ZST modular erginzt werden.

Die Interprozessor-Kommunikation aller Teilsteuerungen erfolgt
iber einen gemeinsamen Bus durch Meldungsaustausch. Die Bussteu-
erung BST vergibt die Buszugriffsrechte und {ibernimmt in einer
speziellen Betriebsart teilweise die Meldungslenkung, z.B. zur
Lastaufteilung auf mehrere ZST. Die Buskopplung im zentralen Be-
reich hat gegeniiber einer Kopplung iiber Steuerkanile des Koppel-
netzes Vorteile beziiglich der Geschwindigkeit und ermsdglicht ein-
fachere Anpassungsschaltungen. Trotzdem k&nnte die letztere M&g-
lichkeit durch entsprechende Ein~ und Auskoppelschaltungen eben-
falls realisiert werden.
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3.2 Aufgabenverteilung

Die globale Aufgabenverteilung im Gesamtsystem ist hauptsichlich
bestimmt durch das teilzentrale Strukturkonzept mit ausgelagerten
Vermittlungsmoduln mit eigener Steuerung fiir eine Gruppe von
Teilnehmern. Im AVM wird trotz einer einfachen Steuerungsstruktur
mit einer zum grdBten Teil konzentrierten Steuerung und nur zwei
ausgelagerten Funktionen der Signalisierung eine méglichst auto-
nome Verbindungssteuerung angestrebt. Die Vermittlungsstelle
selbst soll nur als Bindeglied fiir AVM~externe und Vermittlungs-—
stellen-externe Verbindungen, fiir besonders zu sichernde Funktio-
nen und fir selten in Anspruch genommene Betriebsmittel bendtigt
werden. Ihre Steuerung ist teilzentral und modular im zentralen
Bereich mit Funktions- und Lastteilung.

3.2.1 Ausgelagerter Vermittlungsmodul

3.2.1.1 Globale Aufgaben

Die globalen Aufgaben des AVM sind:

- Teilnehmersignalisierung nach einheitlichem Protokoll fiir alle
Dienste

- Vollstindige Verbindungssteuerung fiir AVM-interne Verbindungen

- Teilweise Verbindungssteuerung fiir gehende bzw. kommende AVM-
externe Verbindungen

- Signalisierung zur Vermittlungsstelle nach CCITT No.7 -Proto-
koll fir AVM-externe Verbindungen

- Teilweise Uberlastabwehr

~ Routine- und bedarfsmd&fige Priifung von AVM-Baugruppen

- Routine- und bedarfsmdpBige Erfassung von Verkehrsmegdaten und
ihre Ubermittlung zur Vermittlungsstelle.

Mit Ausnahme der beiden Signalisierfunktionen werden diese Aufga-
ben von der Vermittlungsmodul-Steuerung VMST koordiniert und ab-
gewickelt.
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3.2.1.2 Dezentralisierte Funktionen

Eine Teilnehmersignalisiereinheit TSIG koppelt die Signalisier-
informationen aus den Bitstrdmen von jeweils 64 Teilnehmern aus
und fiihrt eine Vorverarbeitung entsprechend dem mittels eines
endlichen Automaten definierten einheitlichen Signalisierproto-
kolles durch. Nur die fiir die Weiterverarbeitung notwendigen In-
formationen werden an die VMST weitergegeben. Zum Teilnehmer zu
sendende Signalisierinformationen, die sich aus der Vorverarbei-
tung bereits in der TSIG ergeben oder von der VMST iibergeben wer-
den, fiigt die TSIG in die Bitstrdme zu den Teilnehmern wieder
ein. Die Behandlung der Teilnehmersignalisierung muB aus Ge-
schwindigkeitsgriinden ausgelagert werden, da bei 512 Teilnehmern
ein Signalisierwort bereits nach 240 ns auf das vorangehende fol-
gen kann. Selbst die Gruppenbildung in 8 TSIG fiir je 64 Teilneh-
mer erfordert noch eine Hardware-Ldsung in Form eines mikropro-
grammierten sequentiellen Netzwerkes. ’

Die Zentralkanal-Signalisiereinheit ZZK {ibernimmt die Ebenen 1
und 2 des CCITT No.7 -Protokolls zur Signalisierung mit der Ver-
mittlungsstelle, Diese Funktionen wurden einerseits aus der
VMST ausgelagert, da der Steuerungsaufwand fiir die Ebene 2 des
No.7 =~Protokolls bei gleichzeitiger Bearbeitung des Sendens und
Empfangens mit 64 Kbit/s ~Bitrate sehr hoch ist und einen norma~
len 8 bit ~Mikroprozessor voll auslastet. Der zweite Grund be-

steht darin, daB fiir die Ebene 1 vorteilhaft HDLC-Steuerbausteine
verwendet werden kdnnen.

3.2.2 Vermittlungsstelle

3.2.2.1 Globale Aufgaben

Die globalen Aufgaben der Vermittlungsstelle sind:

- Verbindungssteuerung fiir Internverbindungen zwischen zwei ver-
schiedenen AVM

- Verbindungssteuerung fiir abgehende und ankommende Externver-
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bindungen mit Leitweglenkung

- Signalisierung mit dem AVM und mit anderen Vermittlungsstellen
nach CCITT No.7 -Protokoll

~ Gesamte Gebiihrenerfassung und ~verwaltung

- Routine- und bedarfsmdBige Priifung von Baugruppen der Vermitt-—
lungsstelle

- Routine- und bedarfsmi&fige Erfassung und Auswertung von Ver-
kehrsmegdaten

- Verwaltung von Teilnehmer- und Gerdtedaten.

Die Roordinierung und Bearbeitung dieser Funktionen erfolgt, ab-
gesehen von den dezentralisierten Funktionen der Koppelnetzsteue-
rung und der Zentralkanalsignalisierung, im zentralen Steuerungs-
komplex, bestehend aus mehreren ZST mit Last%eilung und eventuell
auch Funktionsteilung. Der Lastteilungsbetrieb im zentralen Be-
reich sollte aus Sicherheitsgriinden vorgesehen werden. Die Last-
zuteilung und die eventuelle Funktionszuteilung auf die Teilsteu~-
erwerke ZST erfolgt teilweise dynamisch beim Meldungsaustausch
durch die Bussteuerung BST. Dadurch erfiillt die BST gleichzeitig
Aufgaben fiir eine begrenzte {iberlastabwehr und eine Ersatzschal-
testeuerung. Diese Funktionen der BST sind im Abschnitt 3.3 niher
erlautert.

3.2.2.2 Dezentralisierte Funktionen

Die Zentralkanal-Signalisierung ist auch in der Vermittlungsstel-
le aus den gleichen Griinden wie beim AVM ausgelagert. Die ent-
sprechenden Moduln im AVM und der Vermittlungsstelle sind iden-
tisch.

Die speziellen ausgelagerten Funktionen der KNST-Fe sind:

- Wegesuche im Fe-~KN

- Wegedurchschaltung bzw. -ausl&sung

- Feste Durchschaltung der Datenzeitlagen zum UK-KN
— Wegespeicherung

- Routine- und bedarfsmifige Wegepriifung.
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Die Funktionen der KNST-D sind:

- Wegesuche im UK-KN in Unterkanaltechnik
- Wegedurchschaltung bzw. —ausldsung

- Wegespeicherung

- Routine- und bedarfsmiBige Wegepriifung.

Die Dezentralisierung dieser Funktionen beider Roppelnetze hat
zwel Griinde. Die Schnittstelle zu PCM-Koppelnetzen besteht aus
sogenannten Steuerspeichern, und ein Durchschalte- bzw. Ausldse~
befehl erfolgt durch einen Zugriff auf diesen Steuerspeicher. Da-
zu wird auf jeden Fall eine Speicherzugriffseinheit bendtigt, wo-
fir sich ein Mikroprozessor besonders gut eignet. Mit dem Einsatz
von Mikroprozessoren an dieser Stelle schafft man aber gleichzei-
tig weiter zu nutzende Rechnerkapazitit fiir intelligente Funktio-
nen. Fir eine Auslagerung von Funktionen aus dem zentralen Steu-
erungsbereich sind dann die Wegesuche und Priiffunktionen fiir das
Roppelnetz naheliegend. Gleichzeitig erreicht man damit eine we-
sentliche Entlastung der Zentralsteuerung. Ferner bietet eine
separate Koppelnetzsteuerung die Mdglichkeit, neben dem Koppel~
netz selbst auch die zugehdrige Steuerung modular zu gestalten,
und Modularitdt bedeutet Vorteile beziiglich der Ausbaubarkeit und
der Verfiigbarkeit. Im Labormodell wurde jedoch wegen der relativ
kleinen Ausbaustufe der Koppelnetze nur je eine Koppelnetzsteue-
rung implementiert.
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3.3 Interprozessor-Kommunikation

samtliche Aktivit&ten im System werden vom Betriebssystem der je-
weiligen Teilsteuerungen im Sinne von Prozessen koordiniert. Dies
sind die eigentlichen Vermittlungsprozesse in den koordinierenden
Steuerungen, die Signalisierprozesse in den ausgelagerten Signa-
lisierprozessoren, die Wegesuchprozesse in den Koppelnetzsteue-
rungen und eine Reihe anderer Hilfsprozesse.

Die Kommunikation zwischen Prozessen erfolgt ausnahmslos durch
Meldungsaustausch iiber FIFO-Warteschlangen. Das Senden von Mel-
dungen, d.h. der Eintrag in eine Ausgangswarteschlange AWS, und
das Empfangen, d.h. der Austrag aus einer Eingangswarteschlange
EWS, wird von entsprechenden Betriebssystemfunktionen iibernommen.
Sofern zwei kommunizierende Prozesse in derselben Steuereinheit
lokalisiert sind, erfolgt der Meldungsaustausch iiber eine interne
Software~Warteschlange im Arbeitsspeicher der jeweiligen Steuer-
einheit. Handelt es sich jedoch um Prozesse in unterschiedlichen
Steuereinheiten, so muBf man im Gesamtsystem die drei in Bild 3.4

CCITT—No.7—Kanal

y U

TSIG ZZK ZZK NST-Fe| [KNST-D
BST
VMST L Bus + L
ZST coe ZST
AUSGELAGERTER
VERMITTLUNGSMODUL VERMITTLUNGSSTELLE

Bild 3.4: Prozessor-Kopplung im System "PILOT"
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schematisch dargestellten Fille unterscheiden, namlich:

~ Direkte Warteschlangen-~gekoppelte Interprozessor-Kommunikation
innerhalb des AVM i{iber individuelle parallele Ein/Ausgabeka-
nédle

- Indirekte Warteschlangen~gekoppelte Interprozessor-Kommunika-
tion zwischen AVM und Vermittlungsstelle iiber eine Ebene 2 -~
Verbindung eines CCITT No.7 -Signalisierungskanals, gesteuert
von zwel korrespondierenden ZZK-Steuerungen

- Indirekte Warteschlangen-gekoppelte Interprozessor-Kommunika-
tion in der Vermittlungsstelle iiber den gemeinsamen Bus, ge-
steuert von der Bussteuerung BST.

3.3.1 Kommunikation innerhalb des Vermittlungsmoduls

Im AVM sind die Warteschlangen physikalisch je zur Hilfte in den
betreffenden Partnereinheiten untergebracht, so daB sich die pa-
rallelen Hardware-Schnittstellen in Bild 3.4 in der Mitte der ge-
zeichneten Warteschlangen befinden. Die Warteschlangenhilften
sind in Software realisiert, mit Ausnahme in der TSIG, wo sich

wegen des Hardware-Aufbaus FIFO-Speicherbausteine besser eignen.

Den physikalischen Datenaustausch zwischen den Warteschlangen-
hdlften steuern Ein/Ausgabe-Routinen der betreffenden Betriebssy-
steme mittels eines einfachen Handshake-Protokolls. Dieses wird
von den eingesetzten Ein/Ausgabe-Bausteinen mit unterstiitzt und
lduft wie folgt ab: Das vorderste Wort in der Sendewarteschlange
wird in den Ausgabebaustein iibergeben, der es an den Schnittstel-
lenleitungen anlegt und darauf ein Bereit-Signal sendet. Dieses
16st bei der empfangenden Steuereinheit eine Unterbrechung aus.
Wenn das zugehdrige Unterbrechungsprogramm zum Zuge kommt, was
vom Betriebssytem prioritdtsabhdngig gesteuert wird, ilibernimmt es
das Wort in seine Empfangswarteschlange, falls dort noch ein War-
teplatz frei ist. Gleichzeitig wird ein Quittungs-Signal zuriick-
geschickt, welches von der sendenden Einheit erkannt wird und zur

Freigabe fiir das Senden eines eventuellen ndchsten Wortes dient.
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3.3.2 Signalisier-Kommunikation zwischen Vermittlungsmodul und
Vermittlungsstelle

Die Schnittstelle fiir den Meldungsaustausch zwischen dem AVM und
der Vermittlungsstelle bilden aus Sicht der VMST bzw. des 2ST-
Komplexes die Warteschlangen zu und von den ZZK-Steuerungen. Die
ZZK bieten logisch eine gesicherte Ebene 2 -Verbindung iiber den
CCITT No.7 ~-Kanal an.

Die Arbeitsweise und Eigenschaften von No.7 -Signalisierkanilen
sowie eine Leistungsuntersuchung sind in /18/ ausfithrlich be-

schrieben.

3.3.3 Bus-Rommunikation innerhalb der Vermittlungsstelle

Die Teilsteuerungen in der Vermittlungsstelle besitzen alle iden-
tische Buszugriffseinheiten mit je einer Eingangswarteschlange
EWS und einer Ausgangswarteschlange AWS. Unter Kontrolle der
Bussteuerung BST hat der Bus die Aufgabe, die Meldungen aus den
AWS der Ursprungseinheiten mdglichst schnell zu den richtigen EWS
der Zieleinheiten zu i{ibertragen.

Dabei ergibt sich ein erstes Problem aus der Tatsache, das8 die
einzelnen Steuerungen statisch und dynamisch verschieden starken
Meldungsverkehr erzeugen. Eine starre, z.B. rein zyklische Bus-
vergabe ist deshalb nicht die sinnvollste Ldsung, da sie die ein-
zelnen Teilsteuerungen nicht priorisiert. Besser ist bereits die
meist eingesetzte statische Priorisierung bestimmter Steuerungen,
z.B. durch mehrfache Busvergabe innerhalb eines Zyklus. Im be-
trachteten System sollte jedoch eine noch intelligentere M&glich-
keit, ndmlich eine dynamische Priorisierung, eingesetzt werden.
Sie wird ebenfalls durch mehrfache Busvergabe an zu priorisieren-
de Einheiten pro Zyklus erreicht, wobei sich aber die Anzahl der
Busvergaben an jede Einheit dynamisch am Zustand der AWS orien-—
tiert und damit am momentanen Meldungsverkehrsaufkommen der ein-
zelnen Einheiten. Zur Steuerung dieser Aufgabe wurde u.a. eine
zentrale Bussteuerung BST eingefithrt. Diese fragt die einzelnen
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AWS entsprechend einer momentanen Zyklusfolge ab (engl. Polling).
Dabei erfdhrt sie, ob zu ilbertragende Meldungen anstehen und wie-
viele Meldungen sich gegebenenfalls in der AWS befinden. Mit die-
ser Information ist die BST in der Lage, die Abfrage-Zyklusfolge
eventuell neu zu optimieren und gegebenenfalls eine oder mehrere
Meldungen zu iibertragen. Dieser Algorithmus, im folgenden "Dyna-
misches Polling”™ genannt, wurde im Rahmen einer detaillierten Si-
mulationsstudie untersucht, deren Ergebnisse im fiinften Rapitel
beschrieben sind.

Ein zweites Problem bei der Hbertragung von Ursprungs- zu Ziel-
einheiten ist durch das Lastteilungsprinzip bedingt. Im betrach-
teten System sind aus Sicherheitsgriinden im zentralen Steuerungs-~
bereich mehrere gleichberechtigte Lastteilungsprozessoren ZST
vorgesehen, so daB bei Ausfall einer dieser ZST kein Totalausfall
erfolgt, sondern nur die Leistungsfdhigkeit reduziert wird. Dabei
stellt sich jedoch die Frage, wie Anforderungen an den zentralen
Steuerungskomplex auf die einzelnen ZST-Einheiten verteilt wer-
den. Die einfachste Mdglichkeit wire, wenn die Meldungen zum
Z8T-Bereich von der sendenden Ursprungseinheit zufillig oder z.B.
zyklisch den verschiedenen ZST-Einheiten zugeteilt wiirden, d.h.
wenn in diesem Falle die Meldungs-Zieladressen abgewechselt wiir—
den. Im finften Kapitel beschriebene analytische Untersuchungen
zeigen jedoch, daB Zuteilungsstrategien, die sich am Zustand der
EWS der Lastteilungsprozessoren orientieren, Zhnlich wie beim dy-
namischen Polling, eine bessere Verkehrsleistung aufweisen. Zur
Implementierung einer solchen flexiblen, dynamischen Zuteilungs-
strategie bietet sich ebenfalls die zentrale BST an. Wenn sie
Uber die Zustdnde der EWS der ZST-Einheiten informiert ist, ist
sie auch in der Lage, den Meldungstransfer durch Adressierung der
als optimal ermittelten Zieleinheit zu lenken. Mittels inderba-
rer Meldungslenkungstabellen hat sie dabei auch gleichzeitig die
Moglichkeit, fiir ausgefallene Steuereinheiten bestimmte Meldungen
entsprechend umzulenken, was einer Ersatzschaltung gleichkommt.

Prinzipiell k&nnte nun eine Busiibertragung mit intelligenter Mel-
dungslenkung so ablaufen, dag Ursprungseinheiten I ihre Meldungen
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grundsédtzlich an die BST senden, die sie dann in einem zweiten
Schritt an die in der BST ermittelten Zieleinheiten J schickt,
wie in Bild 3.5 schematisch dargestellt.

@ Adressierung des Moduls I
und Abfrage-—Steuerbefehl

@

@ Meldungs-Ubertragqung
I L.B._SL @ X_‘T_] von Modul I zur BST

©)

@ Meldungs-Ubertragung
von der BST zum Zielmodul J

Bild 3.5: Einfacher Bustransfer mit Meldungslenkung in der Bus-
steuerung BST

Bei dieser Losung widre die BST jedoch ein zentrales Element, des-
sen Ausfall den Totalausfall des Gesamtsystems zur Folge hitte.
Statt einer naheliegenden Duplizierung der BST wurde fiir den Bus-
transfer ein Protokoll entwickelt, das bei Ausfall der leistungs-
steigernden dynamischen Meldungslenkung nur den Verlust dieser
Leistungssteigerung zur Folge hat. Lediglich die grundlegende
Bussteuerlogik fiir den Polling~Betrieb muf in der BST dupliziert
sein, wie auch der Bus selbst. 1In Bild 3.6 ist das Prinzip des
vorgeschlagenen Busprotokolls der einfachen L&ésung von Bild 3.5
gegeniibergestellt.

@ Adressierung des Moduls I
und Abfrage-Steuerbefehl

@ Meldungs-Ubertragung
an alle andern Moduln

@ Adressierunyg des Zielmoduls J
und Zuteilungs-Steuerbefehl

Bild 3.6: Verbesserter Bustransfer mit Meldungslenkung durch die
Bussteuerung BST
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Eine Ubertragung von Einheit I mit Meldungslenkung nach Einheit J
lduft vereinfacht wie folgt ab:

Der Modul I erh&lt das Buszugriffsrecht, wenn er von der Polling-
Logik der BST mittels eines Abfrage-Steuerbefehls adressiert
wird. Falls keine Meldung in der AWS ansteht, wird eine entspre-
chende Steuermeldung an die BST zuriickgeschickt. Andernfalls wird
die anstehende Meldung gesendet. Obwohl alle beteiligten Einhei-
ten diese Meldung empfangen und zwischenspeichern, ist die Ziel-
adresse dieser Meldung in jedem Falle fest definiert, hier z.B.
die Adresse von Modul X. Dadurch erreichen die Meldungen auch
bei Ausfall der Meldungslenkungsfunktion der BST ihr Ziel, wenn
auch nicht immer das optimale unter den Lastteilungsprozessoren.
Im Normalfall h&ért die BST jedoch mit und kann sich bei Bedarf in
die Ubertragung einschalten. Will sie die Meldung beispielsweise
zu Modul J umlenken, so sendet sie einen Zuteilungs-Steuerbefehl
mit der Adresse des Moduls J. Darauf i{ibernimmt dieser die em-
pfangene und zwischengespeicherte Meldung in seine EWS. Fir die
anderen Einheiten bedeutet der Zuteilungs-Steuerbefehl, daB sie
ihren Zwischenspeicher 18schen kdnnen. Wire der Zuteilungs-Befehl
ausgeblieben, so hdtte im Beispiel der Modul X die Meldung iiber-

nommen und die anderen Einheiten hdtten ihre Zwischenspeicher ge-
18scht.

Das Busprotokoll wird durch vier Prozesse bestimmt, nimlich den
Sende-Prozef MODUL-S und den Empfangs-ProzeB8 MODUL-E in jeder
Teilsteuerung sowie den Polling-Prozess BST-POLL und den Zutei-
lungs-Prozess BST-ZUT in der BST. Die vom CCITT fiir derartige
rrozesse vorgeschlagene Spezifikations- und Beschreibungssprache
SDL /32/ ist in den Bildern 3.8 und 3.9 zur genaueren Spezifika-
tion dieser vier Prozesse benutzt. Bild 3.7 zeigt dazu alle m&g-
lichen i{iber den Bus ausgetauschten Botschaften und von welchen
Prozessen diese empfangen werden. Jede Botschaft setzt sich da-

bei aus den vier Teilen ADR, K, ST und INF zusammen, die wie
folgt definiert sind:




ADR, K, ST, INF

L

- 59 -

- 60 -

In den SDL-Diagrammen sind die Wartezustinde der Prozesse, soweit

notwendig, durch Zeitilberwachungen abgesichert.

Informationsteil; er enthdlt:
- Inhalt der Meldung, falls K=I
— Art der Steuermeldung, falls K=S

Eventuelle Statusinformation; gibt Aufschlus

weils ProzeS-interne Zeitgeber (Timer) zur Verfiigung.

idber den Zustand der EWS bzw. AWS der absen~ Prozess MODUL~S

denden Einheit

ADR,S,ST,
AWS leer

Warten auf
Quittung
1

Warten auf
Abfrage

1

ADR,S,ST,
Ubez%%-

ADR,S,ST,
EWS voll

Stop
Timer

Stop
Timer

I

Meldung aus
AWS loschen

.

‘——————— Kennzeichnung fiir den Informationsteil:
- K=S fiir Steuermeldungen
- KR=I fir Meldungen mit Nutzinformation
Adressteil fiir Adresse der Zieleinheit oder
Zielgruppe. Er dient der gezielten Adressie-
rung bei der Abfrage und Zuteilung bzw. ent-
hdlt die vorbestimmte Zieladresse fiir den
Fall, daB8 die Meldungslenkungsfunktion, d.h.
der Zuteilungs-ProzeB BST-2UT, ausfidllt.
MODUL-S BST~POLL BST-ZUT MODUL~E
% 2DR,S,-,Abfrage
\ Ablauf
N !\ Timer
ADR,I,ST,Meldung l//
4 v Fehler~
N behandlung
ADR,S,ST,AWS leer >
V
ADR,S,-,Zuteilung >
/1 /1
K < ADR, S, ST, Ubernommen|
N N
A /1
< S K ADR,S,ST,EWS voll
N N
Bild 3.7: M&gliche Botschaften zwischen den Prozessen fiir den Bild 3.8:
Bustransfer

Warten auf
Abfrage

Prozess MODUL-E

speichern

Start’

Timer
warten auf
Zuteilung

ADR,S,~, Ablauf
Zuteilung Timer

Dafiir stehen je-
Das Signal
"Restart” im Proze8 BST-POLL dient zum erstmaligen Anlauf der

Meldung in Meldung aus
EWS eintra- Zwischensp.
gen 18schen

ADR, S,ST, ADR,S,ST,
Ubernommen EWS voll
[1

Meldung aus
2Zwischensp.
léschen

Warten auf
Meldung

SDL-Diagramme der Sende~ und Empfangsprozesse der

Teilsteuerungen
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Polling-Logik. Das Protokoll ist so ausgelegt, daB auch im Falle
eines eventuellen Ausfalls des Prozesses BST-ZUT noch ein Bus-

transfer ohne Meldungslenkungsfunktion m&églich ist.

Prozess BST-POLL

Prozess BST-ZUT

Warten auf Warten aus
Meldung Meldung
I T 1 1
Restart Ablauf ADR,I,ST, ADR, S, ST, ADR, I,ST, ADR,S,ST
Timer 1 Meldung ANWS leer leldung WS leer
Fehler- Stop ADR und |Systemzu~
behandlung Timer 1 Meldzmq |stand aktua-
analysieren Hisieren
Sisc:mi:; warten auf
stan ua-
Meldun
lisieren g
Um~ nein
enkung?
I ] Ja
Ablauf ADR, 5, ST, ADR,S, ST, Zieladresse
Timer 2 Uberngm- EWS voll ADR bestim-
men men
Fehler- Stop
behandlung Timer 2
— 7
Nichste ab- orart
zufrag. Adr.
ADR bestimm.
Warten auf
ADR,S,~, Quittung
Abfrage
I 1 1
Ablauf ADR,S,ST, ADR,S,ST,
Start Timer Ubernom— EWS voll
Timer 1 men
1 Fehler- Stop
Warten auf behandlung Timer
Meldung

Systemzu—
stand aktua-|
lisieren

Warten auf
Meldung

Bild 3.9: SDL-Diagramme des Abfrage-~ und des Zuteilungsprozesses

der Bussteuerung

- 62 -

4 ANALYSE VON VERMITTLUNGSSTEUERUNGEN

4.1 Allgemeines iiber Analysetechniken und -ziele

Komplizierte Vorgédnge in realen Systemen kdnnen prinzipiell durch
Messungen und Beobachtungen am realen System quantitativ und qua-
litativ erfasst werden. Fiir die Untersuchung der Leistungsfdhig-
keit und des Verhaltens von Vermittlungssystemen verbietet sich
diese Methode jedoch meist, da es sich entweder um Konzepte han-
delt, die sich erst im Planungs— oder Entwicklungsstadium befin-
den, oder um Prototypen, fiir die im Labor die realen Umweltbe-
dingungen fehlen. Selbst bei Systemen in der realen Umwelt sind
manche Vorgidnge durch die stochastische Verhaltensweise der Teil-
nehmer schwer zu erfassen, weil sie z.B. sehr selten auftreten.

Aus diesen Griinden muB die Untersuchung von Vermittlungssystemen
und deren Teilsysteme durch analytische und/oder simulative Me-
thoden erfolgen /33/. Dafiir werden verkehrstheoretische Modelle
bzw. Teilmodelle benttigt, die die logischen und zeitlichen Zu-
sammenhinge der Realitdt in einfacher Weise beschreiben und
leicht durchschaubar sind. Oft approximieren allerdings solche
Modelle die Realit#t nur und sind deshalb teilweise fehlerbehaf-
tet.

Die Systemumwelt muf dabei in jedem Falle in Verkehrsmodelle ab-
gebildet werden, die den zufallsbedingten AnkunftsprozeB des
Testverkehrs beschreiben, der dann einem analytischen Systemmo-
dell, einem Simulationsmodell oder, in Hardware nachgebildet, ei-
nem realen System zugefihrt wird. 1In letzterem Falle hat man es

dann mit der sogenannten Umweltsimulation /34/ zu tun.

Als Systemmodelle eignen sich Warteschlangenmodelle mit den gén-
gigen Strukturelementen wie beispielsweise Bedienungseinheiten,

Warteschlangen, oder Schalter. Neben der Simulation /35,36/, d.h.
der Nachbildung des Ablaufgeschehens im Warteschlangenmodell auf
einem Rechner, stellt die Bedienungs—- oder Warteschlangentheorie
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/37/ eine Reihe analytischer Methoden zur Modellanalyse bereit,
die jedoch oftmals mit vertretbarem Aufwand nur auf stark verein-—
fachte Modelle, Teilmodelle oder Teilaspekte anwendbar sind.

Nach einer Beschreibung der wichtigsten Punkte der Modellbildung

werden im Verlauf dieses Kapitels schwerpunktm&Big nur die Tech-

niken der Modellanalyse aufbereitet und teilweise erweitert, die

sich fUr die Untersuchung von verteilten Vermittlungssteuerungen

besonders eignen und die zur L&sung der im fiinften Kapitel behan-
delten Probleme bendtigt werden:

- SignalfluBanalyse :

Das Ziel von SignalfluBanalysen ist, m&glichst schnell, friih
und einfach einen groben {berblick iiber die Belastungen der
Teilsysteme des vereinfachten Gesamtmodells von verteilten
Strukturen zu erhalten, abidngig von der vorgesehenen Aufgaben-
und Verkehrsverteilung. Somit kdnnen wenig sinnvolle Struk-
turen, Systemkonfigurationen und Aufgabenverteilungen erkannt
und geeignete Konzepte ausgewdhlt werden.

- Zeittreue Simulation :

Die Simulation des detaillierten Gesamtmodells hat das Ziel,
theoretisch beliebig genaue Ergebnisse iiber die Leistungs-
fdhigkeit, das Verhalten und iiber Engpisse des Systems zu lie-
fern. Dafiir ist jedoch ein teilweise erheblicher Zeit- und
Arbeitsaufwand erforderlich, auch schon bei der etwas einfa-
cheren stationdren, zeittreuen Simulation, die aber i.a. den
meisten Anforderungen geniigt. Lediglich bei der Untersuchung
des dynamischen Uberlastverhaltens ist eine instationdre Simu-
lationsmethode notwendig /38/. Mit Hilfe der Simulation las-
sen sich einerseits charakteristische Leistungsgrdfen ermit-
teln, die sich auf das gesamte Vermittlungssystem beziehen,

wie z.B. :

- W&dhltonverzug
- Rufverzug
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— Maximaler Durchsatz (akzeptierbare Anrufrate)
- Blockierung aus steuerungstechnischen Griinden.

Es konnen aber auch andererseits charakteristische Grdsen von
Teilsystemen erhalten werden wie z.B, :

- Wartewahrscheinlichkeiten

~ Blockierungswahrscheinlichkeiten

- Mittelwert und Verteilungsfunktion von Warte- oder Durch-
laufzeiten

— Mittelwert und Verteilungsfunktion von Warteschlangenlin-
gen

- Mittelwert und Verteilungsfunktion von Belastungen der
Bedienungseinheiten

- Verteilungsfunktionen von Steuerdatenverkehrsstrémen.

Warteschlangenmodellanalyse :

Die analytische Untersuchung von Teilmodellen bzw. Teilaspek-
ten mittels bedienungstheoretischer Methoden ist notwendig, da
sie i.a., wo mdglich, schneller Ergebnisse liefert als die Si-
mulation. Dadurch werden dann erst umfangreiche Paramterstu-
dien iiber die Leistungsfdhigkeit von Betriebsweisen, Strategi-
en oder Teilsystemen ermdglicht. Dies gilt insbesondere auch
fir die Untersuchung seltener Ereignisse. Ferner fiihren ana-
lytische Ldsungen eher zu allgemein handhabbaren Dimensionie-
rungsrichtlinien, z.B. in Gestalt mathematischer Formeln. Wie
bei der Simulation geniigt auch bei der Warteschlangenmodell-
analyse meist die einfachere stationire Analyse den gestellten
Anforderungen, sofern nicht das dynamische {iberlastverhalten
von Interesse ist.
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4.2 Modellierung von Vermittlungssteuerungen

4.2.1 Verkehrsmodelle

Die Abldufe innerhalb von Vermittlungssystemen sind im wesentli-
chen durch zufallsabhidngig eintreffende Anforderungen der Teil-
nehmer an Betriebsmittel und durch die zufallsabhingige éder de~
terministische Bedienung dieser Anforderungen durch die Betriebs-
mittel bestimmt.

4.2.1.1 Ankunftsprozesse

Die Anforderungen der Teilnehmer (Rufe) werden i.a. durch einen
zufallsabhdngigen Ankunftsprozef aus Verkehrsquellen modelliert,
der die Ankunftsabstdnde TA der Rufe beschreibt. Eine durch
Messungen bestidtigte, gute Ndherung des stationdren Ankunftspro-
zesses einer grofen Anzahl von Teilnehmern ist der Poisson-ProzeB

mit negativ exponentieller Verteilungsfunktion der Ankunftsab-
stédnde

_ -\t
Fo(t) = p{T,=t} = 1-e . (4.1)
mit der Ankunftsrate, d.h. dem Kehrwert des Erwartungswertes des
Ankunftsabstandes

A= 1/ E[TA] . (4.2)

Fiir andere Ankunftsprozesse kann auch der Modellansatz einer kon-
stanten, einer Erlang-k- oder hyperexponentiellen Verteilungs—
funktion sinnvoll sein, und zur Modellierung von instationdren
Rufankunftsprozessen wird der verallgemeinerte Poisson-Prozef mit
zeitabhingiger Ankunftsrate A(t) angesetzt /38/.

Bei genauerer Betrachtung besteht jedoch ein Ruf aus mehreren
Teilnehmerereignissen (Teilrufe), wie z.B. dem Verbindungswunsch
(Abheben), den Wihlziffern und dem Verbindungsende (Auflegen).

Diese Teilrufe treten je nach Art des Rufes in einer bestimmten
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zeitlichen Reihenfolge auf, wobei die Zwischenankunftsabstinde
Ti,j entweder zufallsabhidngig oder abhingig von Rickwirkungen des
Systems (Wdhlton, Besetztton usw.) sind. Diese sogenannten Ereig-
nisketten /23/ kénnen durch einen Zustandsprozef teilnehmerindi-

viduell modelliert werden, der die Teilrufanforderungen an das
System generiert.

Eine Ereigniskette wird durch eine Anforderung eines Rufankunfts-
prozesses (i.a. Poisson-ProzeB) gestartet, d.h. aus ihrem Ruhezu-
stand gebracht. Mit gewissen Verzweigungswahrscheinlichkeiten

P; V3 erfolgen dann Zustandsiibergdnge mit zufallsabhingigen oder
durch Systemriickwirkungen bestimmten Verweildauern T )5 Bild 4.1
zeigt dazu exemplarisch einen Ausschnitt eines entsprechenden Zu-
standsdiagramms in SDL-Darstellung. Die zufallsabhingigen Ver-
weildauern T .3 werden dabei durch ProzeBf-interne Zeitgeber (Ti-
mer) reallsxert deren Ablaufzeiten einer geeigneten Verteilungs-
funktion geniigen, z.B. ndherungsweise wieder einer Exponential-
Verteilung. Fiir die Wahrscheinlichkeiten 1 )3 und die mittleren

Verweildauern E{Tl J] konnen z.B. typische MeBwerte verwendet
14
werden.

Ein Verkehrsmodell mit derartigen Ereignisketten kann z.B. in
sehr detaillierten Simulationen Anwendung finden, wie z.B. bei
der belegungstreuen Simulation (siehe Abschnitt 4.4). Falls teil-
nehmerbezogene Ereignisketten jedoch zu aufwendig sind und trotz-
dem eine Modellierung auf Teilrufebene notwendig ist, kann auf-
grund der hohen Teilnehmeranzahl im System auch auf der Teilruf-
ebene ein Poisson-Prozef aus Teilrufquellen zugrunde gelegt wer-
den, d.h. man betrachtet ein stochastisches Gemisch von negativ
exponentiell verteilt eintreffenden Teilrufen, deren Typ quanti-
tativ durch eine Auftrittswahrscheinlichkeit bestimmt ist. Ein
derartiges Verkehrsmodell findet z.B. bei der sogenannten bele-
gungsphasentreuen Simulation (siehe Abschnitt 4.4) Anwendung. Es
geht dabei jedoch die Abhdngigkeit zwischen den einzelnen Teil-
rufen eines bestimmten Rufes verloren, so da8 keine rufbezogenen
Ergebnisse mehr produzierbar sind, wie z.B. Verteilungsfunktionen
charakteristischer Systemreaktionszeiten.




Teilruf
Abheben

P1,2
Zustand 2 ’

Wéhlton
V. System
lex
P2,3
Start Start
72,3 T2,x

Teilruf
1.Wahlziff.,

Start
T3,x

i i
(Zustand 4 Zustand X >
!
Stop
3,4

Teilruf
2.W8h1ziff.

Bild 4.1:

P1,x

P3,3

Teilruf
Auflegen

Zustand 1

Wahrscheinlichke ' t, daB der Tln. den
Wéhlton abwartet

Wahrscheinlichkeit, daB der Tln. ohne
Abwarten des W&hltons die 1.Ziffer wihlt

Wahrscheinlichkeit, daf der Tln. ohne
Abwarten des Widhltons auflegt

Wahrscheinlichkeit, daf der Tln. nach
Anhéren des Wihltons die 1. Ziffer widhlt

Wahrscheinlichkeit, daB der Tln. nach
Anhdéren des Wihltons auflegt

Wahrscheinlichkeit, daf der Tln. die
2. Ziffer wdhlt

Wahrscheinlichkeit, daB der TIn. nach
der 1.ziffer auflegt

Zeit zwischen Abheben und Wahl der

1. Ziffer ohne Abwarten des Wihltons

Zeit zwischen Abheben und Auflegen ohne
Abwarten des W&hltons

Zeit zwischen W&hlton und Wahl der
1. Ziffer

Zeit zwischen Wihlton und Auflegen ohne
Wahl

Zeit zwischen Wahl der 1. Ziffer und Wahl
der 2.Ziffer

Zeit zwischen Wahl der 1. Ziffer und Auf-
legen ohne Weiterwahl

Ausschnitt des SDL-Diagramms eines Teilrufprozesses

4.2.1.2 Bedienungsprozesse

Analog zu den zufallsabhingigen Ankunftsprozessen kann die Bedie-—
nung von Rufen bzw. Teilrufen in Bedienungseinheiten des Systens
durch zufallsabhingige Bedienungsprozesse modelliert werden, die
die Bedienungsdauern Ty beschreiben. Bedeutend fiir die Praxis
sind neben der Erlang-k- und der Hyperexponential-Verteilung ins-
besondere die Exponential-Verteilung

= - -t/h
Fg(t) = p{r st} = 1-e (4.3)
und die konstante Verteilung

0, t<h
Fult) = p{THSt} = , (4.4)
1, t=2h

mit der mittleren bzw. konstanten Bedienungsdauer als Erwartungs-
wert der Bedienungsdauer

h = E[TH] . (4.5)

Bei groBerer Modellierungstiefe, z.B. in detaillierten Simulatio-
nen, ist es auch mdglich, eine vom Typ der Anforderung, z.B. des
Teilrufes, abhdngige konstante oder zufallsabhidngige Bedienungs-
dauer Tt zu definieren. Dies erfordert jedoch genaue Kenntnisse
der individuellen Bedienungsdauern, z.B. ermittelt durch Messun-—
gen am realen System oder durch manuelle Laufzeitanalysen der
Programme. Dieses Modell 138t sich, &hnlich wie die Teilnehmer-
ereignisketten, durch einen Zustandsprozef beschreiben, der fir
jeden mdglichen Anforderungstyp t einen Zustandsiibergang in der
Bedienungseinheit mit der Bedienungsdauer Tt bewirkt., Im ein-
fachsten Fall existiert dabei nur ein Zustand, aber es sind bei
noch gréBerer Modellierungstiefe durchaus mehrere Zustinde pro
Bedienungseinheit denkbar, denn dann ist der Zustandsprozef ein
direktes Abbild des Realzeitprozesses, der auf der betrachteten
Bedienungseinheit liuft. Da Realzeitprozesse in der Vermittlungs-
software meist in SDL spezifiziert sind, bietet sich SDL auch fur
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das Modell des Zustandsprozesses an. Ein exemplarisches Beispiel
dazu ist in Bild 4.2 gezeigt.

Zustand 1

I 1 1

Ereignis Ereignis Ereignis
Typ 1 Typ 2 Typ 3

I I ]

T T2 T3
i t !
(Zuscand 2 > (Zustand 1‘) ( Zustand 1 )

Ereignis Ereignis

Typ 4 Typ 5

I I

T4 T’5

1 1

(Zustand 1 > Zustand 1 >

Bild 4.2: Beispiel fiir einen Bedienungsprozes in SDL-Darstellung

4.2.2 Systemmodelle

Die wichtigsten strukturbezogenen Elemente von Warteschlangen-
modellen sind:

- Verkehrsquellen zur Erzeugung von Anforderungen mit einem An-
kunftsprozef gemdB Abschnitt 4.2.1.1

- Warteschlangen zur Zwischenspeicherung wartender Anforderungen
mit unendlicher oder endlicher Anzahl s von Warteplitzen und
definierter Abfertigungsstrategie (z.B. FIFO)

- Bedienungseinheiten zur Ausfiihrung der angeforderten Funktio-
nen mit einem BedienungsprozeBf gemdB Abschnitt 4.2.1.2

— Schalter zur zeitweisen Schaltung von Verbindungswegen gemisf
definierten Schaltstrategien

- Verzweigungen zur richtungsm&gigen Aufteilung von Anforderun-
gen gemdB definierten Verzweigungsstrategien.
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Die bekannteste Grundform eines Modells und die Basis der meisten
Gesamt- und Teilmodelle ist das allgemeine, einstufige Warte-
schlangenmodell, das nach einer erweiterten 1954 von Kendall ein-
gefithrten Notation bezeichnet wird:

GI / G/ n-3s

L——- Anzahl der Wartepldtze
Anzahl der Bedienungseinheiten der Stufe

BedienungsprozeB, hier allgemein G (general)

AnkunftsprozeB, hier allgemein unabhingig GI
(general independent)

Falls die Art des Ankunfts- oder des Bedienungsprozesses genauer
bekannt ist, kdnnen statt der Kennzeichnungen GI bzw. G fiir den

allgemeinen Fall u.a. auch folgende Bezeichnungen verwendet
werden:

- M Markoffscher ProzeB (Exponentialverteilung)
- D Determinierter ProzeB (Konstante Verteilung)
- E. Erlang-Prozes der Ordnung k

- Hk §yperexponentieller'Prozeﬁ der Ordnung k

4.2.2.1 Gesamtmodell eines Vermittlungssystems

Bild 4.3 zeigt ein verallgemeinertes, strukturelles Gesamtmodell
eines Vermittlungssystems mit verteilter Steuerung.

Jede Steuerungseinheit, im folgenden Prozessor genannt, ist durch
eine Bedienungseinheit mit einer Eingangswarteschlange und einer
Ausgangswarteschlange modelliert. Fiir jede Funktion ist im all-
gemeinsten Fall entsprechend dem Funktionsteilungsprinzip eine
Gruppe von Prozessoren vorgesehen, ndmlich z.B. im peripheren Be-
reich eine Gruppe peripherer Prozessoren und im zentralen Bereich
je eine Gruppe von Prozessoren fiir allgemein n zentrale Funktio-
nen. Die peripheren Prozessoren empfangen u.a. die ankommenden
Rufe bzw. Teilrufe, die durch einen geeigneten AnkunftsprozeB mo-

delliert werden. Jede funktionelle Gruppe von Prozessoren kann
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weiterhin noch entsprechend dem Lastteilungsprinzip in mehrere
Einzelprozessoren unterteilt sein.

Ankommende
Rufe

L\\\\\\\\ Zuteilungs—Strategie

—{11T O]
eI RO F—

Abfertigungs—Strategie

Nt —
Gruppe der Gruppe der Gruppe der
peripheren Prozessoren Prozessoren
Prozessoren fir Funktion 1 fir Funktion n

Bild 4.3: Verallgemeinertes Gesamtmodell eines Vermittlungssy~
stems mit verteilter Steuerung

Jede Bedienungseinheit bearbeitet die Anforderungen in ihrer Ein-
gangswarteschlange. Falls wdhrend der Bedienungsphase neue An-
forderungen an andere Prozessoren gesendet werden sollen, so wer-
den diese in die Ausgangswarteschlange eingetragen, wo sie auf
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die {ibertragung zu den Zielprozessoren warten. Falls wihrend der
Bedienungsphase keine weiteren Anforderungen an andere Prozesso-

ren entstehen, endet der entsprechende Anforderungsstrom, was im

Modell durch die von der Bedienungseinheit ausgehende Verzweigung
gekennzeichnet ist. Diese Verzweigung kann je nach Modellierungs-
tiefe zufallsabhdngig oder determiniert, abhingig vom Typ der An-
forderung, angesetzt werden.

Der Transfer der Anforderungen zwischen den Prozessoren erfolgt
iber ein Kommunikationssystem, z.B. einen Bus, wie im Modell an-
genommen. Die durch eine einfache Bedienungseinheit modellierte
Bussteuerung koordiniert die Ubertragung von Anforderungen von
den Ausgangswarteschlangen der Ursprungsprozessoren zu den Ein-
gangswarteschlangen der Zielprozessoren. Dieser Transfer 148t
sich logisch in zwei Teilaufgaben gliedern, ndmlich die Abferti-
gung der Ausgangswarteschlangen und die Zuteilung der Anforderun-
gen zu den Eingangswarteschlangen, jeweils gemdf einer definier-
ten Strategie. Im Modell ist ersteres durch den unteren Schalter
und letzteres durch den oberen Schalter reprdsentiert. Die fiir
diese beiden Aufgaben und fiir die Ubertragung selbst bendtigte
Zeit wird durch die Bedienungsdauer der Bedienungseinheit model-
liert, die die Bussteuerung reprisentiert. Sie kann, wie auch
die Bedienungsdauern der Prozessoren, je nach Modellierungstiefe
probabilistisch oder detaillierter, abhingig vom Typ der Anforde-

rungen oder von bestimmten Zustdnden, modelliert werden.

4.2.2.2 Teilmodelle von Vermittlungssystemen

Selbst unter vereinfachten Annahmen fiir die Ankunfts- und Bedie-
nungsprozesse ist die Analyse von Gesamtmodellen aufwendig und
schwierig. Durch eine Dekomposition in kleinere und iberschaubare
Teilmodelle lassen sich jedoch Teilaspekte des Systems einfacher
untersuchen, z.B. analytisch 18sen und optimieren. Fiir die An-
kunftsprozesse eines Teilmodells kénnen dann entweder allgemeine
Annahmen gemacht werden, oder es kann ein Ansatz Anwendung fin-
den, der die Zwischenankunfts-Verteilungsfunktion anndhert, die
durch Messung in einer Simulation des Gesamtsystems an der be-
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treffenden Stelle ermittelt wurde oder die zuvor als Ausgangspro-
zeB des vorgeschalteten Teilmodells ermittelt wurde.

An dieser Stelle soll nur exemplarisch ein typisches Teilmodell
aus dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Gesamtmodell aufge-
zeigt werden. Weitere Teilmodelle sind in den Analysen im finf-
ten Kapitel zu finden. Bild 4.4 zeigt ein Teilmodell, das den

Vorgang der Abfertigung der Ausgangswarteschlangen durch die Bus-
steuerung (Polling) beschreibt.

GI GI GI Gl

Abfertigungs—Strategie

Bild 4.4: Teilmodell fiir das Polling der Ausgangswarteschlangen

Das Modell besteht aus g Warteschlangen endlicher Kapazit#t mit
allgemeinen Ankunftsprozessen GI und i.a. unterschiedlichen In-
tensitdten der g Ankunftsstrdme. Ein gemi#B einer definierten Ab-
fertigungs-Strategie umlaufender Schalter ermdglicht jeweils den
Transfer von Anforderungen, wobei die Transferzeit durch einen
allgemeinen Bedienungsprozef G modelliert sei. 1In praktischen
Anwendungsfédllen in Vermittlungssteuerungen k&énnen die allgemei-
nen Prozesse oft durch eine exponentielle und im Falle konstanter
Meldungslénge der Bedienungsprozef auch durch eine konstante Ver-

teilungsfunktion modelliert werden. Messungen und Ergebnisse sehr
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detaillierter Simulationen belegen, daf der Variationskoeffizient
der Ankunftsabstidnde nahe bei eins liegt, d.h. daB der approxima-
tive Ansatz einer Exponentialverteilung fiir den Ankunftsprozes
der Teilmodelle von Vermittlungssystemen i.a. gerechtfertigt ist.
In realen Polling-Systemen bendtigt auch der Umschaltvorgang zu
einer anderen Warteschlange eine gewisse Umschaltzeit, deren Be-
riicksichtigung im Modell bei entsprechender GridBe im Verhdltnis
zur Transferzeit notwendig ist. Analysen derartiger Polling-Sy-
steme fir zyklische Abfertigung sind z.B. in /39/ und /40/ be-
schrieben, wéhrend eine Studie iiber zustandsabhingige Abferti-

gungsstrategien im fiinften Kapitel dieser Arbeit behandelt wird.
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4.3 SignalfluBanalyse

Die mittleren Belastungen der Teilsysteme von verteilten Vermitt-—
lungssteuerungen, d.h. der Verarbeitungs- und Ubertragungsein-
richtungen, sowie die Beeinflussung der Belastungen durch ver-
schiedene Belegungsarten und Dienste lassen sich einfach und be-
reits in einem frilhen Entwicklungsstadium mit einer SignalfluB-
analyse ermitteln.

Prinzipiell wird aus den Meldungsszenarien der einzelnen Bele-
gungsarten und deren Auftrittswahrscheinlichkeiten gemif dem Be-
legungsspektrum fir das jeweils betrachtete Teilsystem die gesam-
te fir einen Ruf aufzuwendende Bearbeitungs- bzw. Ubertragungs-
zeit ermittelt, woraus dann mit der globaler Rufankunftsrate die
mittlere Belastung des Teilsystems berechnet werden kann. Diese
Belastung stellt sich in Realit#t jedoch nur ein, sofern im Sy-
stem keine Verluste auftreten und keine Yberlastabwehr den Ruf-
ankunftsstrom drosselt. Bei Hochlast kann sie deshalb nur ein
Schédtzwert sein, bei niedrigem und normalem Verkehrsangebot ist
sie aber hinreichend genau.

SignalfluBanalysen bieten sich an fiir Studien iiber neue Struktu-
ren und Systemkonfigurationen sowie auch fiir die Untersuchung des
Einflusses neuer Aufgabenverteilungen, neuer Dienste und der ver-
schiedener Fdlle des Teilnehmerverhaltens. Aufgrund des Umfangs
der notwendigen Meldungsszenarien sollte trotz der Einfachheit
des Verfahrens Rechnerunterstiitzung in Anspruch genommen werden.

4.3.1 Vorgaben fir die SignalfluBanalyse

Die notwendigen Vorgaben fiir eine SignalfluBanalyse sind:

- das Modell der Steuerungsstruktur des betrachteten Systems,
bestehend aus Verarbeitungs- und Ubertragungseinrichtungen

- die Belegungsarten und deren Auftrittswahrscheinlichkeiten im
Belegungsspektrum fiir alle relevanten Fidlle
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- die Meldungsszenarien aller betrachteten Belegungsarten, mit
geschdtzten oder gemessenen, individuellen oder pauschalen
Meldungsbedienungs- bzw. {bertragungszeiten.

4.3.1.1 Steuerungsstruktur

Prinzipiell bestehen bei der SignalfluBanalyse beziiglich der
Struktur des Systems keine Einschrdnkungen. Es ist jedoch zweck-
mé&Big, sich bei der Implementierung eines universellen Software-
Werkzeuges fiir SignalfluBanalysen auf maximal dreistufige Struk-
turen (siehe Abschnitt 2.2.2.3) zu beschridnken. Dann besteht das
allgemeinste und gleichzeitig auch typische Strukturmodell, gemis
Bild 4.5, aus zentralen Verarbeitungseinrichtungen ZVE, iiber eine
zentrale Ubertragungseinrichtung ZUE gekoppelte Gruppen-Verarbei-
tungseinrichtungen GVE und iiber periphere iibertragungseinrichtun-
gen PUE an die GVE gekoppelte periphere Verarbeitungseinrichtun-
gen PVE.

PVE |...| PVE PVE | ... | PVE
I [ 1 |
| PUE |  PUE
GVE ce GVE
1 I
| ZUE
ZVE

Bild 4.5: Allgemeine teilzentrale dreistufige Steuerungsstruktur

Eine Struktur gemdB Bild 4.5 kénnte fiir eine SignalfluBanalyse
z.B. wie in Tabelle 4.1 Rechner-gerecht spezifiziert werden. Das
Beispiel beschreibt eine Struktur mit einer ZVE und einer Xoppel-
netzsteuerung ZVE-KN in der zentralen Ebene und vier GVE in der
Gruppen-Ebene. Die Peripherie der ersten drei Gruppen besteht aus
je 50 PVE fiir die Steuerung von Teilnehmeranschliissen (~TLN), und
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die vierte Gruppe ist mit je 10 PVE zur Steuerung gehender (-UEG)
bzw. kommender (~UEK) Leitungsiibertragungen beschaltet.

Hierarchieebene UE Anzahl VE Anzahl
ZENTRAL ZUE 1 ZVE 1
ZVE-KN 1
GRUPPE(1..3) PUE 1 GVE 1
GRUPPE(4) PUE 1 GVE
PERIPHERIE(1..3) - PVE-TLN 50
PERIPHERIE(4) - PVE-UEG 10
PVE-UEK 10

Tabelle 4.1: Beispiel fiir eine Rechner-gerechte Spezifikation
einer dreistufigen Steuerungsstruktur

4.3.1.2 Belegungsarten und Belegungsspektrum

Flir eine SignalfluBanalyse miissen alle relevanten Belequngsarten
betrachtet werden, d.h. alle Arten vollstindiger und unvollstdn-
diger Belegungsversuche.

Die wichtigsten Belegungsarten der einzelnen Dienste sind z.B.:

- Internrufe

- Abgehende Ortsrufe
- Abgehende Fernrufe
- Ankommende Ortsrufe
-~ Abgehende Fernrufe.

Ein typisches Belegungsspektrum besteht z.B. aus den Fdllen:

- Erfolgreiche Rufe
-~ Rufe mit abgebrochener Wahl
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- Nach Wahlende gassenbesetzte Rufe
~ Rufe, bei denen der B-Tln besetzt ist
- Rufe, bei denen sich der B-Tln nicht meldet.

Fir die SignalfluBanalyse wird dann die Auftrittswahrscheinlich-

keit P jeder Belegungsart c des Belegungsgemisches bendtigt.

4.3.1.3 Meldungsszenarien

Bild 4.6 zeigt mittels eines SignalfluBgraphen exemplarisch einen
Ausschnitt aus einem Meldungsszenario, dem eine dreistufige Steu-~
erungsstruktur gemd8 Bild 4.5 zugrunde liegt.

A-Tln hebt ab

A-TIln hebt ap

wiahlton anlegen

WZE anschalten

1. Wihlziffer

1. Wihlziffer
wihlton abschalten

2. Widhlziffer

2. Wahlziffer

3. Wihlziffer
3. Wihlziffer

Verbindungswunsch

Verbindungsweg

Zeit

Bild 4.6: Ausschnitt eines Signalfluggraphen fiir ein Meldungs-

szenario
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Jedes Teilnehmerereignis bzw. jede Meldung hat eine Vermittlungs— von VE zu VE iber UE EﬁZEE hv/ms Kommentar
funktion zur Folge, die in der jeweiligen Verarbeitungseinrich-
tung eine gewisse Verarbeitungszeit hV und zur {jbertragung auf - PVE-TLN - - 1.5 Teilnehmerereignis
der betreffenden Ubertragungseinrichtung eine gewisse #bertra- PVE-TLN GVE-TLN PUE~TLN 1 3 A-Tln hebt ab
gungszeit hﬁ bendtigt. GVE-TLN PVE-TLN PUE-TLN 1 2 Wdhlton anlegen
GVE-TLN PVE-TLN PUE-TLN 1 2 WZE anschalten
Derartige Meldungsszenarien miissen fiir alle zu betrachtenden Be- - PVE-TLN - - 1.5 Teilnehmerereignis
legungsarten spezifiziert sein. Fiir eine rechnerunterstiitzte PVE-TLN GVE~-TLN PUE~TLN 1 3 1. Wahlziffer
SignalfluBanalyse wdre zu diesem Zweck prinzipiell eine textuelle GVE-TLN PVE-TLN PYE~-TLN 1 2 Wdhlton abschalten
Version von SDL geeignet, mit der {iblicherweise auch die Software - PVE~TLN - - 1.5 Teilnehmerereignis
von SPC-Systemen spezifiziert wird. Einfacher zu behandeln ist PVE~TLN GVE~TLN PUE~TLN 1 3 2. Wahlziffer
jedoch pro Belegungsart eine tabellarische Darstellung, z.B. wie - PVE-TLN - - 1.5 Teilnehmerereignis
in Tabelle 4.2 fiir den Verbindungsaufbau eines erfolgreichen In- PVE-TLN | GVE-TLN | PUE-TLN |1 3 3. Wahlziffer
ternrufs exemplarisch gezeigt. Diese Tabellen sind zwar insge- GVE~-TLN ZVE ZUE 0.1 4 Verbindungswunsch
samt sehr umfangreich, aber gewisse Teile wiederholen sich bei ZVE GVE-TLN ZUE 0.1 3 Verbindungsweg
den einzelnen Belegungsversuchen immer wieder, so daB sie mittels ZVE ZVE-~KN Ziige 0.1 7.5 KN-Weg einstellen
eines Text-Editors doch relativ schnell erstellt werden kdnnen. GVE~TLN GVE-TLN ZUE 0.1 3 Belegungswunsch
Falls die Meldungsbedienungszeiten hv bzw. Ubertragungszeiten hﬁ GVE-TLN PVE-TLN PUE~TLN 1 2 Rufstrom anlegen
zundchst pauschale Werte haben sollen, kénnen sie z.B. auch durch GVE-TLN GVE-TLN ZUE 0.1 3 B-Tln ist frei
Variablennamen ersetzt werden, denen dann spiter Werte zugewiesen GVE-TLN PVE-TLN PUE~TLN 1 2 Freiton anlegen
werden. GVE~-TLN PVE~TLN PUE-TLN 1 2 WZE abschalten
- PVE~TLN - - 1.5 Teilnehmerereignis
Aus dem Beispiel, dem eine Steuerungsstruktur gem&f Tabelle 4.1 PVE~-TLN | GVE~TLN PUE-TLN 1 3 B-Tln hebt ab
zugrunde liegt, wird deutlich, daB in der mittleren Hierarchie- . . . . . .
ebene die eigentlich gleichartigen GVE und PUE unterschieden wer- . . . . . .
den miissen, da die Gruppen in der peripheren Ebene unterschied-
lich beschaltet sind. Bei dem Internruf ist die vierte Gruppe
der Beispielstruktur unbeteiligt, da sie nur PVE-UEG bzw. PVE-UEK Tabelle 4.2: Ausschnitt einer Rechner-gerechten Spezifikation des
zur Steuerung von Leitungsiibertragungen enthilt. Die Kennzeich- Meldungsszenarios eines erfolgreichen Internrufs

nung der jeweils betroffenen GVE bzw. PUE erfolgt im Meldungssze-
nario am zweckmdfigsten wie bei den PVE durch Bezeichnungszusitze

. 4.3.2 Prinzip der SignalfluBanalyse
wie z.B. -TLN, -UEG oder -UEK.

Der SignalfluBanalyse liegen folgende iUiberlegungen zugrunde.

Betrachtet werde eine beliebige Meldung i aus der Gesamtheit der
Meldungsszenarien aller Belegungsarten. c{(i) sei die Belegungs-
art, zu der diese Meldung i gehdrt. Die Meldung i tritt dann pro
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Ruf mit der Auftrittswahrscheinlichkeit pc(i) ihrer Belegungsart
c(i) auf. Ferner betrifft sie aber auch nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit pk(i) ein betrachtetes Teilsystem k, d.h. sie
gehdrt mit dieser Wahrscheinlichkeit zur Untermenge der Meldun-

gen, die in das Teilsystem k eintreten. Somit erfdhrt die Meldung
i mit der Wahrscheinlichkeit pc(i)-pk(i) im Teilsystem k eine Be-
dienung mit konstanter oder mittlerer Bedienungszeit h(i). Initi-
iert wird die Meldung i jedoch durch Rufe mit der Ankunftsrate A.

Die mittlere Belastung Yk eines jeden Teilsystems k ergibt sich
dann zu

Y = A ) p(i)p(i)h(i) . (4.6)
i

Die durch die Belegungsart j verursachte mittlere Teilbelastung
¥y j eines jeden Teilsystems k ist
L4

Yy = A z P(i) Py (i) h(i) . (4.7)
ife(ir=3

Damit ergibt sich der durch eine Rufart j verursachte Belastungs-
anteil der Belastung des Teilsystems k zu Yk j / Y -
’

Die Wahrscheinlichkeit pk(i) ist dabei wie folgt zu bestimmen:
( 0 , falls das Teilsystem k nicht
Ziel-VE bzw. UE der Meldung i ist.
1/nk , falls das Teilsystem k die Ziel-
pk(i) = < ZVE oder Ziel-PVE bzw. die ZUE (4.8)
der Meldung i ist.
G/nk , falls das Teilsystem k die Ziel-
GVE bzw. die PUE der Meldung i ist.

n, ist dabei die Anzahl gleichartiger, eventuell paralleler Teil-

systeme vom Typ des Teilsystems k im Gesamtsystem.

G ist ein Gewichtungsfaktor, der die Bewertung der Meldung i fir
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Teilsysteme der mittleren Hierarchieebene angibt, die aufgrund
der Beschaltung in der peripheren Ebene erforderlich ist. Im be-
trachteten Fall betrifft die Meldung i im Teilsystem k eine Funk-
tion, die nur durch die Beschaltung mit der speziellen Art PVE
bedingt ist, die den Funktionsbezug herstellt. G ist das Verhdlt-
nis der Anzahl all der betreffenden gleichartigen, am Teilsystem
k angeschlossenen PVE, zur Anzahl aller derartigen PVE im Gesamt-
system.

Die Bestimmung des Faktors G sei an folgendem Beispiel verdeut-
licht. Es sei u.a. eine GVE(l) mit 50 PVE-TLN und eine GVE(2) mit
40 PVE-TLN fiir die Steuerung von Teilnehmeranschliissen beschal-
tet. Die Gesamtanzahl der PVE-TLN im System sei 200. Ist nun die
Ziel-Verarbeitungseinrichtung einer Meldung i gemi#B oben vorge-
schlagener Nomenklatur eine GVE-TLN, so ergibt sich der Faktor G
fiir die Bestimmung der Belastung der GVE(1l) zu 50/200 = 0,25 und
fir die GVE(2) zu 40/200 = 0,2 .
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4.4 Simulation

Die Nachbildung dynamischer Vorgidnge in Vermittlungssteuerungen
auf einem Rechner erfolgt i.a. mittels einer zeittreuen, ereig-
nisgesteuerten Simulationstechnik (engl. time true, event-by-
event simulation), da als Ergebnisse nicht nur Belastungen, son-
dern auch ZeitgrdBen von Interesse sind. Je nach Modellierungs-
tiefe und Anzahl der gewiinschten Ergebnisparameter stehen drei
unterschiedlich aufwendige, zeittreue Verfahren zur Auswahl:

- die belastungstreue Simulation (engl. load-type simulation)
- die belegungsphasentreue Simulation (engl. subcall-type si-
mulation)

- die belegungstreue Simulation (engl. call-type simulation).

Die Unterschiede der Verfahren sind in /18/ niher erliutert. Das
Verfahren der belegungstreuen Simulation ist das genaueste und
aufwendigste. Fiir grofe Simulationsstudien, wie z.B. die im funf-
ten Kapitel beschriebene Simulation des Systems PILOT, muB i.a.
aus Aufwandsgriinden das zweitgenannte Verfahren Anwendung finden.
In den folgenden Abschnitten soll jedoch lediglich nach einer
kurzen Beschreibung des Grundprinzips der zeittreuen Simulation
eine Erweiterung fiir die beiden letztgenannten Verfahren auf der
Basis SDL-spezifizierter Prozesse erliutert werden.

4.4.1 Grundprinzip der zeittreuen Simulation

Grundsdtzlich wird bei der zeittreuen Simulation das Ablaufge~
schehen durch die Abfolge der Ereignisse charakterisiert, die die
Verdnderungen im System bewirken. Derartige Ereignisse sind im
wesentlichen die Ankiinfte von Anforderungen an das System und die
Beendigung von Bedienungsphasen dieser Anforderungen im System.
Das Simulationsprogramm "springt” dann jeweils zeitlich von einem
Ereignis zum ndchsten (daher engl. event-by-event), indem es die
notwendigen Verdnderungen des Systems fiir das momentan bearbeite-
te Ereignis ausfiihrt, den Zeitpunkt des n&chsten Ereignisses der-
selben und eventuell auch einer anderen Art bestimmt, diese Zeit~-
punkte in einen sogenannten "Kalender" eintrdgt und dann zum
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zeitlich n&chsten Ereignis springt, d.h. im Kalender den Zeit-
punkt des zeitlich n3chsten Ereignisses sucht, die momentane Zeit
auf diesen Zeitpunkt aktualisiert und das neue Ereignis wieder

wie bekannt ausfiihrt.

Die Bestimmung des Zeitpunktes eines ndchsten Zufallsereignisses,
Z.B. des ndchsten Ankunftszeitpunktes, besteht in der Ermittlung
eines zufallsbehafteten Ankunftsabstandes TA' dessen Verteilungs-
funktion FA(t) vorgegeben ist. Praktisch erfolgt dies durch die
Transformation einer gleichverteilten Pseudo-Zufallszahl aus dem
Intervall zwischen 0 und 1 durch die Verteilungsfunktion FA(t),
Die Erzeugung von Pseudo-Zufallszahlen erfolgt mittels eines
Software-Zufallszahlengenerators, wie z.B. in /42/ vorgeschlagen.

In einem Simulationsprogramm werden gleichzeitig neben dem zeit—
lich gerafften Ereignis~Ablauf bei jeder Verinderung des Systems
bzw, eines Teilsystems alle interessierenden Megdaten erfagt und
fiir eine spitere statistische Auswertung akkumuliert abgespei-
chert. Ein Simulationslauf wird dblicherweise nach einem Vorlauf
zur Erreichung eines eingeschwungenen Zustandes in einige MeBin-
tervalle oder Teiltests mit z.B. einigen Tausend Ankunftsereig-
nissen unterteilt, nach denen jeweils zur Gewinnung statistischer
Stichprobenwerte die akkumulierten Mepdaten ausgewertet werden.
Am Ende des Simulationslaufes k&nnen dann aus den Stichprobenwer—
ten der Teiltests die interessierenden charakteristischen GrégBen
des Systems (Belastungen, Blockierungswahrscheinlichkeiten, War—
tezeiten usw.) und ihre statistische Aussagesicherheit z.B. in
Form von Vertrauensintervallen nach der in /41/ beschriebenen Me-
thode errechnet werden.

4.4.2 Zeittreue Simulation SDL-spezifizierter Prozesse

Bisher erfolgte die Beschreibung der Handlungsweise von Simula-
tionsprogrammen bei konventionellen belegungsphasen- oder bele-~
gungstreuen Simulationen zum Teil fest programmiert und mittels
umfangreicher Ereignistabellen fiir viele unterschiedliche Be-

triebsfdlle, Die Bedienungsprozesse im Systemmodell sind jedoch
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bei gropgtmdglicher Modellierungstiefe identisch mit den Vermitt-
lungsprozessen, und fir die Spezifikation von Vermittlungsprozes-
sen hat sich seit einiger Zeit die Sprache SDL weit etabliert.
Ferner wurde im Abschnitt 4.2.1.1 gezeigt, daB auch die Modelle
fiir die Ankunftsprozesse bei grdBerer Modellierungstiefe vorteil-
haft in SDL beschreibbar sind. Somit liegt es nahe, auch das Ab-
laufgeschehen in einem Simulationsprogramm in SDL zu spezifizie-
ren, d.h. die Handlungsweise von Ereignisgeneratoren und Bedie-
nungseinheiten im Simulationsmodell durch iibersichtliche, SDL-ge-
mdBe Datensdtze flexibel vorzugeben, die ohnehin teilweise schon

in Form der in SDL spezifizierten Vermittlungsprozesse vorliegen.

Zur Realisierung eines derartigen Simulationsprogrammes /43/ ist
fiir jeden vorkommenden Typ von Ankunfts- oder Bedienungsprozessen
ein Speicherabbild seines SDL-Graphen vorzusehen, fiir dessen Ein-
gabe sich z.B. eine textuelle Darstellung von SDL eignet. Falls
ein ProzeBtyp dann in mehrfacher Verkdrperung existiert, geniigt
jeweils ein Zustandsspeicher, der im SDL-Graphen des ProzeBtyps
die momentan bearbeitete Stelle angibt, z.B. mittels eines auf
das entsprechende SDL-Symbol verweisenden Zustandszeigers. Das
Simulationsprogramm bearbeitet dann alle Prozesse laut der SDL-
Vorschrift schrittweise ab, indem es jedes SDL-Symbol definiti-
onsgemdf bearbeitet und danach den Zustandszeiger gem3f dem SDL-
Graphen auf das SDL-Folgesymbol aktualisiert. Fiir die wesentli-
chen SDL-Symbole kdnnen dann die folgend beschriebenen Bedeutun-

gen und die zugehdrigen Bearbeitungsregeln definiert werden:

- TASK :

Die TASK-Anweisungen in SDL-Programmen repridsentieren die Pha-
sen der Ankunftsabstidnde bzw. Bedienungsdauern.und.sind mit
Ausnahme des Wartens bei der STATE-Anweisung fiir die Simulati-
on die einzigen zeitbehafteten SDL-Elemente. Das Ende einer
TASK entspricht folglich einem Simulationsereignis und muB im
Kalender als solches mit seinem Ereignis-Zeitpunkt und der zu-
gehdrigen Prozef-Kennung abgelegt sein. Zus&dtzlich muB im Ra-
lender vermerkt sein, um welche TASK innerhalb des Prozesses
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es sich handelt, z.B. mittels eines Zeigers auf das Folgesym-
bol des entsprechenden TASK-Symbols im Speicherabbild des zu-
gehdrigen SDL-Graphen. Tritt nun im Simulationsverlauf ein
derartiges Ereignis ein, indem es im Kalender als zeitlich
nidchstes gefunden wird, so kdnnen mit Hilfe dieses Zeigers so-
fort die ndchsten auszufiihrenden SDL-Symbole ermittelt werden.
Bei der Bearbeitung einer TASK ist eine neue Belegung der Be-
dienungseinheit erforderlich. Dabei wird die als Attribut der
TASK-Anweisung festgelegte Zeitdauer (eventuell gemdf einer
gegebenen Verteilungsfunktion) ermittelt und deren Ablaufzeit-
punkt, deren ProzeB-Kennung und ein Zeiger auf das Folgesymbol
im SDL-Graphen in den Kalender eingetragen. Die Fortsetzung
der Simulation geschieht durch Suchen des ndchsten Ereignisses
im Kalender.

STATE :

Bei einem STATE-Symbol muB die Eingangswarteschlange fiir den
betreffenden ProzeB auf alle im SDL-Graphen nach dem STATE-
Symbol gegebenen Alternativen von Anforderungen (INPUT-Symbo-
le) abgefragt werden, sofern die Bedienungseinheit nicht durch
Anforderungen hoherer Prioritdt belegt ist. Kann keine Bele-
gung der Bedienungseinheit erfolgen, so wird der Prozeg in ei-
nen Wartezustand versetzt und bleibt auf dem STATE~Symbol ste-
hen. Die Fortsetzung der Simulation geschieht dann durch Su-
chen des ndchsten Ereignisses im Kalender. Andernfalls wird
der SDL-Graph, ausgehend vom STATE-Symbol, bis zur nichsten
zeitbehafteten TASK abgearbeitet und dort dann die Bedienungs-
einheit erneut belegt.

INPUT :

Ein INPUT-Symbol reprédsentiert eine Anforderung eines bestimm-
ten Typs. Die INPUT-Anweisung enthdlt als Attribut den Anfor-
derungstyp, z.B. den Teilruftyp oder eine Klassenkennung. Die
Behandlung des INPUT-Symbols erfolgt in gleicher Weise wie
beim STATE-Symbol beschrieben.
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QUTPUT :

Die OUTPUT-Anweisung dient zum Senden von Anforderungen an an-
dere Prozesse. Dabei wird die Anforderung mit ihrem Anforde-
rungstyp als Attribut in eine entsprechende Warteschlange des
Zielprozesses eingetragen. Falls sich der Zielproze8 in einem
Wartezustand, d.h. auf einem STATE-Symbol, befindet, muf unter
Umstidnden direkt eine Belegung der Zielbedienungseinheit er-
folgen, indem deren SDL-Graph, ausgehend von diesem STATE-Sym—
bol, bis zur ndchsten zeitbehafteten TASK abgearbeitet wird.
Ansonsten wird sofort die nidchste Anweisung gemdf SDL-Graph

abgearbeitet.

CONDITION :

Aufgrund der im Attribut der Anweisung festgelegten Bedingung
erfolgt eine Verzweigung im SDL-Graphen. AnschlieBend wird
sofort die ndchste Anweisung gemi#f SDL-Graph abgearbeitet. Bei
der Simulation von Protokollen kann die Einfiihrung von ProzeB-—
variablen von Bedeutung sein. Die Bedingung der CONDITION-An-
weisung kann z.B. durch den Vergleich zweier ProzeBvariablen
definiert werden. Es sollte dann bei der Bearbeitung von TASKs
auch die Zuweisung von arithmetischen Ausdriicken aus Variablen
zu Variablen ermdglicht werden, wie auch das Senden von Varia-

blen zu anderen Prozessen als Attribut von INPUT-Anweisungen.
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4.5 Warteschlangenmodellanalyse

Die analytische Behandlung von Warteschlangenmodellen basiert
i,a. auf der Betrachtung der Ankunfts- und Bedienungsprozesse als
gegebene zufallsabhingige (stochastische) Prozesse. Eine besonde-~
re Stellung nimmt dabei die Klasse der Markoffschen Prozesse ein,
da diese oft eine gute Ndherung fiir die Realitdt darstellen, die
Analyse Markoffscher Systeme /44,37/ exakt und meist relativ ein-
fach méglich ist und auch die Grundlage fiir die Analyse Nichtmar—
koffscher Systeme bildet, z.B. nach der Methode von Cox /45,37/.
Ferner finden in der Praxis auch zahlreiche approximative Analy-
semethoden /33/ Anwendung. Das Ziel all dieser Techniken ist
jedoch, die das Ablaufgeschehen im System charakterisierenden
stochastischen Prozesse zu ermitteln, n#dmlich i.a. den Systemzu-
standsprozef und auch z.B. den WarteprozeB oder den Ausgangspro—
zef.

Im folgenden wird zundchst exemplarisch der Begriff des Zustands-
prozesses eingefihrt. Nach einer Definition der Markoff-Eigen-
schaft folgt dann ein Abschnitt, der sich auf eine Beschreibung
der Analyse Markoffscher Systeme beschridnkt, insbesondere £iir den
stationdren Fall und im Hinblick auf die Anwendung auf Teilmodel-
le von Vermittlungssteuerungen im finften Kapitel dieser Arbeit.

4.5.1 Zustandsprozesse

Betrachtet werde ein allgemeines Warteverlustsystem vom Typ
GI/G/1l-s mit einer Bedienungseinheit und einer Warteschlange der
Rapazitdt s = 2. Die Zufallsvariable X(t) = x beschreibe den Sy-
stemzustand, d.h. den zeitlichen Verlauf der Anzahl x der Anfor-
derungen im System. 1In Bild 4.7 ist prinzipiell ein Verlauf von
X(t) gezeigt, wobei die durch den Ankunftsprozef festgelegten An-

kunftszeitpunkte t und die den AusgangsprozeB kennzeichnenden

A,i

Bedienungsendezeitpunkte t jeweils durch Pfeile markiert sind.

E,]
Zu jedem Ankunftszeitpunkt tA i
14

das System nicht schon mit x = s + 1 = 3 Anforderungen voll be-

erhéht sich X(t) um eins, sofern

legt ist (alle s Wartepldtze und die Bedienungseinheit belegt).



- 89 -

Ist letzteres aber der Fall, so wird eine eintreffende Anforde-
rung blockiert und abgewiesen. Zu jedem Bedienungsendezeitpunkt
tE,j erniedrigt sich X(t) wieder um eins, und eine eventuell war-
tende Anforderung mit der bisherigen Wartezeit Tw riickt aus der
Warteschlange in die Bedienungseinheit vor, um dort die Bedie-
nungsdauer Ty 2u erfahren.

A,i
Ankunfts-
X(t) A l TA l l/ prozef3
| ! i l | !
3F n |
5 | ] \ L_)
: W l Zustands-
1+ 117 ! prozef

N
NN
=
NN

je—— T —l Ausgangs-
D
prozef

Bild 4.7: ZustandsprozeB eines Warteverlustsystems GI/G/l-s, s=2

E,§

4.5.2 Markoffsche Prozesse

Einen stochastischen ProzeBf X(t) nennt man einen Markoffschen
ProzeB8, wenn seine zukinftige Entwicklung nicht vom vergangenen
ProzeBverlauf, sondern nur vom gegenwdrtigen Prozefzustand ab-
hdngt. Diese Eigenschaft der "Geddchtnislosigkeit" wird fiir alle
Zeitpunkte ti (t0< tl< t2<: vee < tn<:tn+l) durch folgende Glei-
chung definiert:

P{X(tn+l)=xn+l X(E =X, «ee s X(Eg)=x,}

= pix(e  =x ] x(e=x ). (4.9)

Dabei stellt X den Zustand des Prozesses X(t) zur Zeit ti dar.
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Bezieht man die Markoff-Eigenschaft z.B. auf einen Ankunftspro-
zeB, der zum Zeitpunkt tl betrachtet werde, so gilt:

P{TA>t2|TA>tl} = P{TA>t2-tl} . (4.10)

wobei die letzte Anforderung zur Zeit t = 0 eingetroffen sei und
t2 der Eintreffzeitpunkt der ndchsten Anforderung ist. Dies be-
deutet, daB8 zu jedem Betrachtungszeitpunkt die Zeit bis zum Ein-
treffen der niachsten Anforderung unabhéhgig davon ist, wann die
letzte eingetroffen ist.

Die einzige Verteilungsfunktion der Ankunftsabstidnde TA’ die der
Markoff-Eigenschaft geniigt, ist die negativ exponentielle Vertei-
lungsfunktion (siehe Gleichung 4.1). BAnaloges gilt auch fiir Be-
dienungsprozesse beziliglich der Verteilungsfunktion der Bedie-
nungsdauer TH (siehe Gleichung 4.3).

4.5.3 Analyse Markoffscher Systeme

4.5.3.1 Zustandswahrscheinlichkeiten

Fiir einen durch X(t) beschriebenen SystemzustandsprozeB8 mit der
Markoffschen Eigenschaft betrachte man zundchst die Wahrschein-
lichkeit fiir einen Zustandsiibergang von einem Zustand i zu einem
um die Zeitdauer u spdteren Zustand jJ

pis(w) = P{x(t+u) = 3 |x(t) = i} . (4.11)

ij
Der Prozef sei homogen, d.h. pij sei unabhdngig von der absoluten
Zeit t. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen libergang von einem Zu-
stand i Uber alle beliebigen Zwischenzustdnde k zum Zustand j in
zwel aufeinander folgenden Zeitspannen t und u wird durch die
Chapman-Kolmogoroff-Gleichung /46/ beschrieben

pyj(t+u) = j{: Py () Byy(w) - (4.12)
k
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Flir den Grenziibergang u —» 0 erhilt man daraus dann die Kolmogo-
roffsche Vorwdrtsgleichung

a
0 Pig(®) = maypggle) + }{: iy Py () (4.13a)
k+3

mit den sogenannten tbergangsraten

1 - p..(u) Py (1)
q; = lim —34J —  und  q.. = lim k. R (4.13b)
J u==0 u J u-=0 u

die nur vom gegenwdrtigen Zustand abhidngen, worin sich die Mar-
koffsche Eigenschaft ZuBert.

Als ndchstes betrachte man die Zustandswahrscheinlichkeiten
py(t) = p{x(t) = 3} .3 =0,L,2,... . (4.14)

Sie lassen sich aus den Anfangswahrscheinlichkeiten p.(0) zum
Zeitpunkt t = 0 iiber das Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit

berechnen
Py() = > pi(0) Py (E) . (4.15)
i

Mit Gleichung 4.13a ergibt sich dann die Kolmogoroffsche Vor-
wdrtsgleichung der Zustandswahrscheinlichkeiten

d
;; Pj(t) = —qj‘pj(t) + ki. qkj-pk(t) (4.16)
3

mit den libergangsraten gemdf Gleichung 4.13b. Mit Hilfe der Nor-
mierungsbedingung

:E: py(t) = 1 (4.17)
j

lassen sich dann aus den Differentialgleichungen 4.16 alle zeit-
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abhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten berechnen.

Wenn jedoch, wie in vielen Anwendungsfdllen, nur der stationére
Fall (eingeschwungener Systemzustand) von Interesse ist, kann in
Gleichung 4.16 der Grenziibergang t —» o durchgefihrt werden. So-
mit entstehen aus den zeitabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten
pj(t) die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten pj und aus dem
Kolmogoroffschen Differentialgleichungssystem wird ein lineares
Kolmogoroffsches Gleichungssystem fiir den stationdren Fall

qj'pj = E qkj'Pk r 3 = 0,1,2,... . (4.18)
k#j

Diese Gleichung beschreibt das "statistische Gleichgewicht", wel-
ches besagt, daB in der infinitesimal kleinen Zeitspanne dt die
Wahrscheinlichkeit filir das Verlassen des Zustands j (Rate qj)
gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir das Erreichen die-
ses Zustands aus allen andern Zustdnden k (Rate qkj) ist.

Zusammen mit der Normierungsbedingung der stationdren Zustands-

wahrscheinlichkeiten

:E: py = 1 (4.19)

lassen sich dann durch L&sen des linearen Gleichungssystems 4.18

die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten pj ermitteln.

4.5.3.2 Ldsungsschritte

Die zur stationdren Untersuchung eines Markoffschen Systems not-
wendigen finf Losungsschritte sind im folgenden prinzipiell und
exemplarisch anhand des Warteverlustsystems M/M/n~s beschrieben.
Als weitere Anwendungsbeispiele und zur Verdeutlichung der Ab-
hé&ngigkeit der Details der Ldsungsschritte vom jeweiligen Problem
kdnnen die entsprechenden Untersuchungen im finften Kapitel her-

angezogen werden.
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Definition der Zustidnde :

Samtliche existierenden Zustidnde des Warteschlangenmodells
sind aufzustellen, so z.B. fiir das System M/M/n~s die Zustinde

X i =0,1,...,8+n .

jl
Bei Modellen mit mehreren Warteschlangen werden die Zustinde

durch entsprechend mehrdimensionale Vektoren dargestellt, z.B.
flir ein Warteschlangennetz, das zwei Systeme M/M/n-s enthilt

(lexk)l ]:k = 0,1,...,s+n -

Bestimmung der Ubergangsraten :

Fir sédmtliche méglichen Zustandsiibergidnge von Zustand i nach
Zustand j im definierten Zustandsraum des Modells sind die
Ubergangsraten qij zZu bestimmen. In vielen Anwendungen gibt es
aber nur Ybergdnge zwischen Nachbarzustinden (j = i®*1)., Man
spricht dann von Geburts- und Sterbeprozessen. Die Raten sind
im wesentlichen durch die Ankunftsraten A oder die Bedienungs-
enderaten € (Kehrwert der mittleren Bedienungsdauern h) be-

stimmt. Fiir das System M/M/n-s ergeben sich z.B. die Raten

A r J = i+l, 0 < § = s+n
qij = ie , j=1i-1, 0= 3<n . (4.20)
ne , j=1i-1, n= 3 < s+n

Aufstellung des Zustandsgleichungssystems :

Fir die definierten Zustdnde ist mittels der {ibergangsraten
das Kolmogoroffsche lineare, homogene Gleichungssystem der Zu-
standswahrscheinlichkeiten gemdB8 Gleichung 4.18 aufzustellen.
Die Ubergangsrate qj fiir das Verlassen eines Zustands j ist
dann die Summe der Raten qjk aller Ubergdnge, die den Zustand
j verlassen. Fiir das Beispiel des Systems M/M/n-s ergibt sich
das Gleichungssystem

po ° A
Py - 1'e +A)

Py 1€
+ p2 © 2°€

W
o)
Q
>
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P, (28 +x) = py A+ Py < 3€

Pn (mE+A) = Py A4 Phyy ME

Pnyp " mE+X) = p A+ P

Pon-1 ( W&+ X)) = po o A + Py, nE

Poin n-¢ = Pgin-1 ©A . ..(4.21)

Losung des Zustandsgleichungssystems :

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen durch die
Losung des aufgestellten homogenen Gleichungssystems zusammen
mit der Normierungsbedingung nach Gleichung 4.19 eindeutig er-
mittelt werden. Je nach Problemstellung kann dies explizit,
rekursiv oder iterativ, z.B. mit dem Gaug-Seidel-Algorithmus
erfolgen. In vielen praktischen Anwendungsfillen, beson-

ders im Falle mehrdimensionaler Zustinde, ist das Gleichungs-
system von hoher Ordnung und oft nur iterativ 18sbar. Ferner
zwingt sich, auch bei relativ unregelmiBigen Zustandsr&dumen,
eine automatische, algorithmische Erstellung des Gleichungs-
systems auf einem Rechner auf. Das Beispiel des Warteverlust-
systems M/M/n~s stellt dagegen einen Fall mit expliziter Anga-
be der Ldsung dar:

Po A7/31 » 1S3<n
P, = .
J pO'An/h! -pj n ’ nsj55+n
n-1 .
[Z al/gn + An/n!~(l—ps+l)/(l-—p)} I, s
= 3=0
Fo o=l n -1
[ nl/j1 + n /n!~(s+l)] P p=1
1=0
Lo (4.22)
mit dem Angebot A= AN/c€

in der Pseudo-Einheit "Erlang"

und p= A/ n .
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Ermittlung charakteristischer Gr&éBen :

Aus den stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten k&nnen dann

durch einfache Summationen oder Beziehungen, wie z.B. Littles

Theorem *), charakteristische Systemgr&fen gewonnen werden.

Flir das Warteverlustsystem M/M/n-s ergibt sich z.B.:

- Blockierungswahrscheinlichkeit B =
- Wartewahrscheinlichkeit W =
- mittlere Warteschlangenldnge Q =

~ mittlere Wartezeit w beziiglich aller

(gemdf Littles Theorem)
w =

Ph+s

s+n—

1
Z Py
j=n

S

E :3'9j+n
j=0

Anforderungen

Q/ A

- mittlere Wartezeit ty beziiglich der wartenden

Anforderungen

t =
W

- Verkehrswert (Belastung) Y

w/ W

A-(1 - B)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

*)

Littles Theorem besagt, daB in einem beliebigen System bei ei-
nem beliebigen Ankunftsprozef die mittlere Anzahl der Anforde-
rungen im System gleich dem Produkt aus der Ankunftsrate und

der mittleren Aufenthaltsdauer im System ist.
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5 EINZELUNTERSUCHUNGEN

5.1 Strukturuntersuchungen mittels SignalfluBanalyse

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse und die sich daraus
ergebenden Folgerungen einer Anwendung der im vierten Kapitel
eingefiihrten SignalfluBanalyse auf eine verallgemeinerte, aber
realistische Steuerungsstruktur mit verallgemeinerten Meldungs-—

szenarien.

5.1.1 Vorgaben

Als typischer Vertreter verteilter Steuerungsstrukturen von Ver-—
mittlungssystemen wurde die allgemeine dreistufige Struktur gem&s
Bild 4.5 einer SignalfluBanalyse unterzogen. Dabei wurden 20 aus-
fiihrliche, typische Meldungsszenarien mit insgesamt ca. 1250 Mel-
dungen zugrunde gelegt, die die finf relevanten Typen von Bele-
gungsversuchen BV1 ... BV5 der funf wichtigsten Belegungsarten
BAlL ... BAS fiir Fernsprechverkehr abdecken {siehe Tabelle 5.1).

Beleqgungs— | Internrufe BAlL
arten Abgehende Ortsrufe BA2
Abgehende Fernrufe BA3
Ankommende Ortsrufe BA4
Ankommende Fernrufe BAS
Belegungs- | Erfolgreiche Rufe BV1
versuche Rufe mit abgebrochener Wahl BV2
Nach Wahlende gassenbesetzte Rufe BV3
Rufe, bei denen der B-Tln besetzt ist BV4
Rufe, bei denen sich der B-Tln nicht meldet | BVS

Tabelle 5.1: Belegungsarten (BAi) und Belegungsversuche (BVi)
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Zwei Belegungsspektren, d.h. zwei Fdlle der Gewichtung der Auf-
trittswahrscheinlichkeiten, wurden betrachtet. Sie basieren auf
realen Verkehrsmessungen der Fernmeldeindustrie. Der erste Fall
ist durch den relativ geringen Gesamtanteil von 40% Internverkehr
gekennzeichnet (siehe Tabelle 5.2), und der zweite Fall durch den
hoheren Anteil von 70% Internverkehr (siehe Tabelle 5.3).

Gesamtanteil | BV1 BV2 BV3 Bv4 BVS
BAl 0,4 0,22 0,032 - 0,088 0,06
BA2 0,2 0,11 0,018 }0,016 |[0,036 |0,02
BA3 0,1 0,05 0,009 |o0,013 |o0,018 |0,01
Ba4 0,2 0,126 - - 0,044 0,03
BAS 0,1 0,063 - - 0,022 |0,015

Tabelle 5.2: Belegungsspektrum fiir 40% Internverkehr

Gesamtanteil | BV1 BV2 BV3 BvV4 BVS
BAl 0,7 0,385 0,056 - 0,154 0,105
BA2 0,1 0,055 0,009 0,008 0,018 0,01
BA3 0,05 0,025 0,0045 | 0,0065 | 0,009 0,005
Ba4 0,1 0,063 - - 0,022 0,015
BAS 0,05 0,0315 | - - 0,011 0,0075

Tabelle 5.3: Belegungsspektrum fiir 70% Internverkehr

5.1.2 Verallgemeinerte Ergebnisse

Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse der SignalfluBanalyse des
definierten Systems sollen die mittleren Belastungen der Teilsy-
steme in normierter Form gegeben werden, ndmlich bezogen auf die

mittlere Gesamtanrufrate, die mittleren Bedienungsdauern und die
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Anzahl der an den peripheren Einheiten angeschlossenen Teilnehmer
und Ubertragungsleitungen. Dadurch bleiben die Ergebnisse unab-
hdngig von der Systemgrdfe, der Systemkonfiguration und der Lei-

stungsfdhigkeit der Prozessoren. Folgende Vereinbarungen gelten:

- Mittlere Anrufrate A

~ Mittlere Meldungsbearbeitungsdauer der PVE hPVE

- Mittlere Meldungsbearbeitungsdauer der GVE hGVE

- Mittlere Meldungsbearbeitungsdauer der ZVE hZVE

- Mittlere Meldungsiibertragungszeit der PUE hPUE

- Mittlere Meldungsiibertragungszeit der ZUE hZﬁE

- Anzahl der Teilnehmer pro PVE nTLN/PVE
- Anzahl gehender Ubertragungsleitungen pro PVE nUEG/PVE
- Anzahl kommender {bertragungsleitungen pro PVE nUEK/PVE
- Anzahl der Teilnehmer pro GVE nTLN/GVE
~ Anzahl gehender {jbertragungsleitungen pro GVE nUEG/GVE
- Anzahl kommender {bertragungsleitungen pro GVE nUEK/GVE

Mit diesen Vereinbarungen und den erhaltenen Ergebnissen der Sig-
nalfluBanalyse lassen sich die mittleren Belastungen der Teilsy-

steme durch die folgenden Beziehungen darstellen,

Mittlere Belastung der PVE fiir 40% Internverkehr:

- 1073
Ypyg = (1.6l 10_3 "PLN/PVE
+ 7,4&5‘1(}"'q 'nUEG/PVE
+ 3,81-10 'nUEK/PVE )»A-npvE {(5.1a)

Mittlere Belastung der PVE fiir 70% Internverkehr:

-3
= 1 1 .
YpvE ¢ 1,76 *0M3 NrLN/PVE
+ 3,72~10"3 MG/ PVE
-1 . . .
+1,91-10 yek/pve ) M Ppys (5.1b)

Mittlere Belastung der GVE fiir 40% Internverkehr:
-4

Yovg = 7'54'1O~3 PTLN/GVE
+ 5,.10‘10—3 'nUEG/GVE
+2,18:1077 nypecon ) A hgyp (5.2a)




Mittlere Belastung der GVE
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fir 70% Internverkehr:

- 108 .
Yvg = (8,30 10_3 D rLN/GVE
+ 2,55-10 .nUEG/GVE
+1,09-1073 Nypesave )M Boye

Mittlere Belastung der ZVE

Y = 2,696 - A-h

IVE ZVE

Mittlere Belastung der ZVE

Y = 2,268 - A-h

ZVE ZVE

Mittlere Belastung der PUE
3

Yoo = 1,67-107° -n
+7,95-1073 -n
+4,29-1073 .n

PUE

Mittlere Belastung der PUE
3

Y. = 1,81-107° - n
+3,97-1073 -n
+ 2,15 1077 .n

PUE

Mittlere Belastung der ZUE

YZﬁE = 12,06 - A 'hZﬁE

Mittlere Belastung der ZUE

Y, .. = 10,14 - A-h

ZUE ZUE

5.1.3 Anwendungsbeispiel

Es werde ein realistisches

Das Vermittlungssystem sei

der Teilnehmer erzeuge ein

(Erlang) in der Hauptverkehrsstunde.

fiir 40% Internverkehr:

fir 70% Internverkehr:

fiir 40% Internverkehr:

TLN/GVE
UEG/GVE

UEK/GVE )-A-h

PUE

fiir 70% Internverkehr:

TLN/GVE
UEG/GVE

UEK/GVE )-A-h

PUE

fiir 40% Internverkehr:

fiir 70% Internverkehr:

Systembeispiel betrachtet.

(5.2b)

(5.3a)

(5.3b)

(5.4a)

(5.4b)

(5.5a)

(5.5b)

fir 10.000 Teilnehmer konzipiert.

mittleres Verkehrsangebot von 0,15 Erl

Somit ist das von den Teil-
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nehmern erzeugte Gesamtangebot Ages = 1.500 Erl. Mit der typi-
schen mittleren Gesprédchsdauer von tb = 60 s folgt dann eine Ge-
samtankunftsrate A = Ages / Ly, = 25 Rufe/s.

Ferner seien fiir die i.a. mit 8-bit-Mikroprozessoren realisierte
periphere Ebene typische mittlere Meldungsbearbeitungszeiten von
5 ms in den PVE angenommen, in den GVE z.B. 10 ms und in der ZVE
8 ms, was fiir die i.a. mit 1l6-bit-Mikroprozessoren bestiickten
zentraleren Ebenen ebenfalls typisch ist. Die mittlere Meldungs-
iibertragungszeit der PUE sei 0,25 ms und die der ZUE 0,15 ms.
Letzteren Werten liegt die Annahme zugrunde, daB es sich bei der
PUE um einen Bus mit 256 Kbit/s Ubertragungsrate mit im Mittel 8
byte langen Meldungen handelt, und im Fall der ZUE um einen Bus
mit 1 Mbit/s und z.B. 20 byte langen Meldungen.

Zur Konfigurierung eines konkreten Vermittlungssystems wird wei-
terhin angenommen, daf eine PVE wahlweise mit 64 Teilnehmern oder
8 gehenden oder 8 kommenden Ubertragungsleitungen beschaltet wer-—
den kann. An eine GVE kdnnen ihrerseits maximal 16 beliebig be-
schaltete PVE angeschlossen sein.

Aus den Gleichungen 5.1 bis 5.5 ergeben sich dann konkrete mitt-

lere Belastungen fiir die Teilsysteme des Beispiels, wie in Tabel-
le 5.4 gezeigt. Bei den PVE, GVE und PUE sind jeweils die Werte

fiir eine periphere Beschaltung ausschlieglich mit Teilnehmerlei-

tungen (TLN), nur mit gehenden (UEG) oder nur mit kommenden (UEK)
Ubertragungsleitungen gegeben. Den Werten fiir eine gemischte Be-
schaltung ist ein gdngiges Verhidltnis der Anzahl der Teilnehmer-

leitungen zu gehenden und zu kommenden Ubertragungsleitungen von

10 ¢ 1 : 1 zugrunde gelegt.

Die Anwendung der Ergebnisse ist auch auf nur zweistufige System-
strukturen méglich. In diesem Fall werden die Funktionen der PVE
von den GVE mit {ibernommen und es sind lediglich die einzelnen

Belastungen der durch eine GVE mit abgedeckten PVE zur mittleren

Belastung der GVE zu addieren.
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periphere Mittlere Belastung bei
Teilsystem | Beschaltung | 40% Internverkehr | 70% Internverkehr

PVE nur TLN 0.0129 0.0141
nur UEG 0.0075 0.0037

nur UEK 0.0038 0.0019

GVE nur TLN 0.1930 0.2125
nur UEG 0.1632 0.0816

nur UEK 0.0698 0.0349

gemischt 0.1460 0.1176

ZVE gemischt 0.5392 0.4536
PUE gemischt 0.0107 0.0116
nur UEG 0.0064 0.0032

nur UEK 0.0034 0.0017

gemischt 0.0071 0.0060

ZUE gemischt 0.0458 0.0385

Tabelle 5.4: Mittlere Belastungen fiir das Beispielsystem

5.1.4 SchluBfelgerungen

Aus diesen Ergebnissen kdnnen nun folgende Schliisse fiir den Ent~

wurf von Systemstrukturen oder Konfigurationen gezogen werden:

~ PVE und PUE

Die PVE und PUE weisen unter den im Beispiel angenommenen Vor-
aussetzungen extrem geringe mittlere Belastungen auf. Da die
Voraussetzungen jedoch aus konstruktiven Griinden realistisch

sind (siehe auch Abschnitt 2.3.2), sind im peripheren Bereich

keine Engpdsse zu erwarten.
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GVE :

Die Annahme von maximal 16-64 = 1024 Teilnehmern oder 16-8 =
64 Ubertragungsleitungen pro GVE stellt bei der vorausgesetz-
ten, aber groBziigig abgeschdtzten Prozessorgeschwindigkeit ei-
ne verninftige Gr&Benordnung dar. Eine wesentliche Vergrisge-
rung der peripheren Beschaltung erscheint aus Griinden der Mo-
dularitdt nicht sinnvoll. Bei eventuell weniger leistungsfi-
higen Prozessoren wire eine Lastreduzierung aber leicht durch
eine geringere periphere Beschaltung erzielbar.

ZVE :

Bel insgesamt 10.000 Teilnehmern pro Vermittlungsstelle und
der definierten Prozessorgeschwindigkeit erhilt man bereits
eine relativ hohe mittlere Belastung von ca. 50% in der 2ZVE.
Eine Erhdhung der Teilnehmerzahl oder eine Verringerung der
Prozessorgeschwindigkeit sollte aus Sicherheitsgriinden nicht
mehr erfolgen. Filir gréBere Systeme ist deshalb unbedingt ein
leistungsfihigerer Prozessor notwendig,_oder besser und siche-

rer der Einsatz mehrerer Prozessoren im Lastteilungsbetrieb.

ZUE

Die ZUE weist im Beispielsystem eine relativ geringe Belastung
auf. Sie besitzt somit noch geniigend Leistungsreserven fiir
eine merkliche Zunahme der gesamten Teilnehmerzahl. Ferner wi-
re dariber hinaus eine hohere Ubertragungsrate als 1 Mbit/s
technisch noch leicht realisierbar.
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5.2 Simulation des Vermittlungssystems PILOT

In diesem Abschnitt werden das Simulationsmodell und einige typi-
sche Ergebnisse einer zeittreuen Simulationsstudie des im dritten
Kapitel vorgestellten Vermittlungssystems PILOT beschrieben.

5.2.1 Simulationsmodell

Als Grundlage fir ein Simulationsmodell des Systems PILOT kann
das im Abschnitt 4.2.2.1 eingefiihrte, verallgemeinerte Systemmo-
dell dienen. Es ergibt sich somit das in Bild 5.1 gezeigte spe-—

zifische Simulationsmodell.

C Generator ) :
\ Zuteilung

Abfertigung

Bild 5.1: Simulationsmodell des Vermittlungssystems PILOT
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Eine vorgebbare, von der jeweiligen Systemkonfiguration abh&ngige
Anzahl von Vermittlungsmodul-Steuerungen VMST, ZZK-Steuerungen
fir Signalisierkandle und zentralen Steuerungen ZST sowie die
beiden Koppelnetzsteuerungen KNST-Fe und KNST-D sind durch je ei-
nen Grundmodul reprédsentiert, der seinerseits eine Eingangswarte-
schlange (EWS), eine Bedienungseinheit (BE) und eine Ausgangswar-
teschlange (AWS) enthdlt. Der vom Verkehrsgenerator erzeugte In-
ternverkehr, der real den VMST von den Teilnehmer-Signalisierein-—
heiten TSIG zugefiihrt wird, wird gleichwahrscheinlich in die EWS
der VMST eingespeist. Der ebenfalls vom Generator erzeugte an-—
kommende Externverkehr, der real steuerungstechnisch iiber zentra-
le Zeichenkandle abgewickelt wird, fiihrt gleichwahrscheinlich in
die EWS der durch Grundmoduln reprisentierten ZZK-Steuerungen.

Die Interprozessor-Kommunikation zwischen allen Grundmoduln er-
folgt iber den Bus, dessen Bussteuerung BST durch eine spezielle
Bedienungseinheit dargestellt wird. Dabei ist zu bemerken, daf
die in Wirklichkeit {iber das Protokoll der CCITT No.7 -Kandle ab-
gewickelte Kopplung der VMST an den zentralen Bus im Simulations-
modell vereinfachend nur durch eine entsprechende {bertragungs-
zeit der Meldungen simuliert wird, weshalb die dafiir vorgesehenen
ZZK~-Steuerungen im Modell nicht enthalten sind. Die Mechanismen
der Abfertigung der AWS und der Zuteilung der Meldungen zu den
EWS sind durch die entsprechenden Schalter abgebildet.

5.2.1.1 Verkehrsgenerator

Die Modellierungstiefe des Verkehrsgenerators ist im wesentlichen
durch die hier verwendete teilbelegungstreue Simulationsmethode
/47/ bestimmt. Diese wurde gewdhlt, da sie einerseits bei der
groBen Anzahl gleichzeitig im System befindlicher Anforderungen
(Teilrufe) die Realitdt geniligend genau annidhert und andererseits
beziiglich des Rechenzeit- und Speicheraufwands erheblich glinsti-
ger als eine belegungstreue Simulation ist. Der Generator hat
bei der teilbelegungstreuen Simulation die Aufgabe, ein Gemisch
von verschiedenen Teilrufen zu erzeugen, das im vorliegenden Fall
folgende drei Kriterien erfiillen muf:
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- Die Ankunftsabstinde TA der Teilrufe gehorchen einer Exponen-
tial-Verteilung (siehe auch Abschnitt 4.2.1.1)

- Die zielbezogene Aufteilung der Teilrufe zu einer VMST oder zu
einer ZZK-Steuerung entspricht der Auftrittswahrscheinlichkeit
Pint des Internverkehrs bzw. Poxt des Externverkehrs, wobei
die Aufteilung unter den VMST einer Gleichverteilung geniigt.

- Die Hiufigkeit jedes Teilruftyps entspricht seiner realen Auf-
trittswahrscheinlichkeit, wobei sich die Teilrufe fiir Fern-
sprech- und Datenverbindungen entsprechend der Wahrscheinlich-

keit Ppe fiir Fernsprech- und Py fiir Datenverkehr aufteilen.

Somit ist jeder Teilruf durch seinen Ankunftszeitpunkt, sein Ziel
und den Teilruftyp gekennzeichnet. Zur Generierung dieser drei
Merkmale werden drei gleichverteilte Pseudozufallszahlen im In-
tervall [0,1) herangezogen, die jeweils iiber eine entsprechende
Verteilungsfunktion in den gewiinschten Funktionswert transfor-
miert werden. Im Falle des Ankunftsabstandes handelt es sich um
eine kontinuierliche Zufallsvariable mit analytisch invertierba-
rer Verteilungsfunktion, so daB die Ermittlung exponentiell ver-
teilter Ankunftsabstédnde durch Logarithmierung der gleichverteil-
ten Zufallszahl méglich ist. Das Ziel und der Typ der Teilrufe
sind dagegen diskrete Zufallsvariablen. Die Verteilungsfunktion
ist dann treppenfdrmig, wobei die Stufenhshen den Auftrittswahr-
scheinlichkeiten der diskreten Zufallsvariablen entsprechen. 1In
einer programmierten Abfragekette wird dann ermittelt, in welche
Stufe die Zufallszahl f&llt.

5.2.1.2 Grundmodul

Bus Griinden der Modularitdt wird im Simulationsprogramm jede Ver-—
arbeitungseinheit durch einen gleichartigen Grundmodul gemdf der
Darstellung in Bild 5.2 gebildet. Die Speichergrdge der Warte-

schlangen ist vorgebbar. Die Speicherplitze nehmen Teilrufe bzw.
Meldungen mit den Attributen Zeit, Ziel und Typ auf. Wie in Bild
5.2 schematisch angedeutet, wird die Handlungsweise der BE durch

einen SDL-Graphen genau spezifiziert, Diese SDL-Graphen geben im
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wesentlichen durch TASKs die Bedienungsdauern und durch OUTPUTs
die eventuell resultierenden Folgemeldungen fiir alle méglichen
durch INPUTs spezifizierte Eingangsmeldungen wieder. Sie bilden
somit vereinfacht die im realen System PILOT implementierte Soft~
ware /48,49,50/ ab. Als Bedienungsdauern der einzelnen Teilruf-
bzw. Meldungstypen werden teilweise im realen System gemessene
Programmlaufzeiten oder anhand der Programme geschitzte Werte
verwendet. Die simulative Abhandlung der SDL-Graphen erfolgt ana-
log der Beschreibung in Abschnitt 4.4.2 . SchlieSlich muB noch
angemerkt werden, daB der EinfluB der Koppelnetze des Systems und
der abgehenden Leitungsbiindel vereinfacht durch eine zufallsab-
hdngige Verzweigung in den jeweiligen SDL-Prozessen entsprechend
einer vorgebbaren Blockierwahrscheinlichkeit modelliert wird.

—— vom Generator

von anderen Moduln

9l |
/

| O
EWS e |5 ]

|
BE C ]

L B8R
= -
AWS l Prozess

— zu anderen Moduln

Bild 5.2: Grundmodul des Simulationsmodells
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5.2.1.3 Busmodell

Die Abfertigung der AWS durch die BST erfolgt gemiB einem vorgeb-
baren Zyklus. Durch mehrfache Nennung einer bestimmten AWS in
diesem Zyklus kann der entsprechenden Verarbeitungseinheit beziig—
lich der Abfertigung eine hdhere Prioritdt verliehen werden. 1Im
System PILOT ist jedoch auch eine dynamische Priorisierung vorge-
sehen, die sich an den Warteschlangenlingen der AWS orientiert.
Im Simulationsprogramm wird dies dadurch realisiert, dag die AWS
im Abfragezyklus automatisch zweifach eingetragen werden, deren
Fiillgrad einen vorgebbaren oberen Schwellwert iibersteigt. Dies
wird bei Unterschreitung eines unteren Schwellwertes wieder riick-
gédngig gemacht.

Die Bedienungsdauer der BST modelliert die Verzdgerung, die eine

Meldung bei einem Bustransfer erfihrt. Sie besteht aus der tber-
tragungsphase, einer Verwaltungsphase fiir die Ermittlung des Zie-
les der Meldung und einer weiteren {ibertragungsphase fiir die Zu-

teilungs-Steuermeldung (siehe auch Abschnitt 3.3.3). Bevor dann

eine neue Ubertragung erfolgen kann, ist grundsitzlich eine sepa-
rate Verwaltungsphase zur Bestimmung der als nichstes abzufragen-
den Einheit, deren Adressierung und Abfrage notwendig, auch wenn

dann keine Ubertragung zustande kommt.

Im Bereich der zentralen Steuerungen wird in der vorgestellten

Simulationsstudie ein Fall der Funktionsteilung betrachtet. Des-
halb ist an dieser Stelle und fiir alle anderen Moduln eine feste
Zuteilung der Meldungen notwendig, gesteuert durch das Ziel-At-
tribut der Meldungen. Lediglich, wenn das Ziel einer Meldung eine
VMST oder eine ZZK-Steuerung ist, erfolgt eine zufallsgesteuerte,
gleichwahrscheinliche Zuteilung zu einer VMST bzw. ZZK-Steuerung.

5.2.2 Simulationsergebnisse

Den in diesem Abschnitt gezeigten Simulationsergebnissen liegen
die folgenden wichtigsten Paramter zugrunde:
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- Systemkonfiguration: 8 AVM, 2 ZZK,
1 KNST-Fe, 1 RNST-D,
3 ZST

- Funktionsteilung: ZST1l: Behandlung von Internverkehr
ZST2: Behandlung von Externverkehr
ZST3: Behandlung von Datenverbindungen

- Verkehrsaufteilung: Pint ° Pext = 30% : 70%

Ppe ¢ Pp = 80% : 20%
-~ Warteschlangen: EWS, AWS: je 50 Warteschlangenplidtze
— Bus: Bedienungsdauer der BST: 1 ms

Abfrage-Verwaltungszeit der BST: 0,1 ms
Abfertigungsstrategie:
a) zyklisches Polling ohne Prioritédten
b) dynamisches Polling mit zweifacher
Abfrage
Fiillgradschwellen der AWS: 25 bzw. 10
Zuteilungsstrategie:
VMST, ZZK: je zufidllig, gleichverteilt
sonst: entsprechend dem Meldungsziel

- Statistik: 10 Teiltests mit je 5000 Teilrufen

Das Diagramm Bild 5.3 zeigt die mittleren Belastungen der einzel-
nen Bedienungseinheiten des Systems in Abhingigkeit der vom Gene-—
rator erzeugten Teilrufrate. 2Zur Verdeutlichung der GréBenord-
nung der Teilrufrate sei bemerkt, daBl z.B. der sehr hohe Wert von
100.000 Belegungsversuchen pro Stunde einer Teilrufrate von ca.
400 Teilrufen/s entspricht, wenn man die mittlere Anzahl von 14
Teilrufen pro Ruf bei der vorgegebenen Verkehrsaufteilung zugrun-
de legt. 1Im gezeigten Lastbereich steigen alle Belastungen noch
linear, da im System bei Anwendung der dynamischen Bus-Abferti-
gungsstrategie bis zu 750 Teilrufen/s keine Blockierungen bei den
Warteschlangen auftreten. Hitte allerdings die rein zyklische
Abfertigung Anwendung gefunden, wiren ab ca. 600 Teilrufen/s Ver-
luste in den AWS aufgetreten. Sidmtliche Belastungswerte liegen
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also auch im Hochlastbereich in einer akzeptablen GroBenordnung.
Insbesonders die sehr niedrigen Werte der peripheren Einheiten

bestdtigen auch die bei den allgemeinen SignalfluBanalyse-Studien
gemachten Feststellungen.

0.6

8 AVM, 2 ZZK
PPyt T 30% : 70%
p 80o% : 20% §

/)'

e * P 25T, 3

- 5
0.4t g
\

_—

_—

Pint

Mittlere Belastung der BE

Teilrufrate

Bild 5.3: Mittlere Belastung der Bedienungseinheiten

Eines der fiir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit eines Ver-
mittlungssystems wichtigsten Kriterien, die mittlere Rufverzugs-
zeit, zeigt das zweite Ergebnisbeispiel in Bild 5.4 fiir Intern-
verbindungen in Abhingigkeit der Teilrufrate. Die teilbelegungs-
treue Simulation erlaubt zwar nicht, eine derartige Durchlaufzeit
explizit zu messen, aber der Mittelwert kann durch Aufsummierung
aller betroffenen, gemessenen mittleren Wartezeiten und vorgege-

benen Bedienungsdauern gemdf dem Meldungsszenario der betreffen-
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den Belegungsart berechnet werden. Das Diagramm zeigt auf diese
Weise gewonnene Ergebnisse fiir das Szenario von Fernsprech- und

von Datenverbindungen. In beiden Fdllen steigt die anfangs sehr
niedrige Rufverzugszeit erst im Hochstlastbereich stark an, aber
immer noch ohne Verluste bei den Warteschlangen. Dies gilt aller-

dings wieder nur bei Anwendung der dynamischen Abfertigungsstra-
tegie der BST.

50 5
8 AVM, 2 ZZK

[nws] Pine ¥ Poyr = 30% : 70%
pFe : pD = 80% : 20%

25 N / /°

——_—-‘_0/0

Mittlere Rufverzugszeit fir Internverbindungen

o‘”””<:/’
o —
—_— Daten (D)
D 1 "3
0 250 500 [1/s] 750
—..
Teilrufrate

Bild 5.4: Mittlere Rufverzugszeit fiir Fernsprech- und Daten-
Internverbindungen

In den folgenden beiden Diagrammen soll der EinfluB der beschrie-
benen dynamischen Abfertigungsstrategie der BST im Vergleich zur
rein zyklischen Strategie gezeigt werden. Bild 5.5 zeigt dazu fir

die dynamische "Strategie die Simulationsergebnisse des mittleren
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Ankunftsabstandes der Meldungen am Eingang der einzelnen AWS. Zu-
sdtzlich ist die gemessene mittlere Buszykluszeit eingezeichnet.
Falls nun in diesem Fall die AWS der 2ST2 grundsdtzlich nur ein-
fach pro Zyklus abgefragt wiirde, so wiirde sie ab ca. 600 Teilru-
fen/s instabil, da sie dann schneller gefiillt als geleert wird.
Aus diesem Grunde erklirt sich die Tatsache, daB bei rein zykli-
scher, prioritdtsloser Abfrage oberhalb von dieser Grenzrate Ver-
luste hauptsdchlich bei der AWS der ZST2 auftreten. Im Falle der
dynamischen Strategie wird jedoch oberhalb dieser Teilrufrate die
AWS der ZST2 vorwiegend zweifach abgefragt, was aus ihrer Sicht
einer scheinbaren Halbierung der Buszykluszeit entspricht und so-
mit Verluste erst spiter ab ca. 750 Teilrufen/s eintreten.

2 , 80
0{:) 8 AVM, 2 ZZK
ke

m : = % :
y [ S] \ Pine ¥ Poxe 3o0% 70%
S L Pre Py = 80% : 20%
g 60+
o
Iy
3
o VMST
8 a
'Y
3] zZ5873 3
g 40 ZST1

o o 2ZK §

§ \
- 8 3
9 / \
| et -,
g 20 F 2572 . KNST-Fe o\

\ n\g

i} — 5>

Mittlere Buszykluszeit 5>—<;
——

0 — 3 !

—_—

Teilrufrate

Bild 5.5: Mittlerer Ankunftsabstand vor den AWS und mittlere
Buszykluszeit
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Diese Betrachtung zur Bestimmung der Grenzrate ist jedoch inso-
fern nur eine Niherung, daB bei mehrfacher Abfrage einer AWS der
Buszyklus auf Kosten der anderen Einheiten l&nger wird. Simula-
tionsergebnisse fiir den rein zyklischen Fall zeigen jedoch, daB
der Unterschied unwesentlich ist, was durch die groBe Anzahl we-
nig belasteter abzufragender Einheiten im System begriindbar ist.
So zeigen z.B. die mittleren Warteschlangenldngen der AWS mit
Ausnahme der hochbelasteten AWS der ZST2 nur wenig Verdnderung.
Dies ist in Bild 5.6 fiir die hohe Teilrufrate von 650 Teilrufen/s
veranschaulicht. Durch den Regelmechanismus der dynamischen Ab-
fertigung pendelt sich die Warteschlangenldnge der hochbelasteten
AWS im Mittel nur knapp lber der unteren Grenze des Hysteresebe-
reichs des Fiillgrades stabil ein, ohne Verluste aufzuweisen. Bei
den anderen AWS wird dagegen die Warteschlangenldnge nur wenig

grdger und pendelt selbstdndig stabil um Werte unterhalb von 1.

2 50
=3 - ~F/3~ Verluste
N
3 25 [ _— - = = - - — —
o o Hysteresebereich fir
:% dynamisches Polling 7
o 10 - - - - - = = = — —
5 o
IS C
s L
2 St Teilrufrate: 650 / s
5 L
§ [:] zyklisches Polling
N
2 Q dynamisches Polling
)
5 . 7
S 7
» C 7
s osf [—Q
0.1 LI FA l E I

VMST ZZK KNFST KNST ZST1  ZST2 ZSTCS
—Fe —

Bild 5.6: Mittlere Warteschlangenldngen der AWS
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5.3 Warteschlangenanalyse von Teilmodellen

Im folgenden werden die beiden Teilaspekte der Zuteilung von An-
forderungen zu Eingangswarteschlangen von Lastteilungsprozessoren
und der Abfertigung von Ausgangswarteschlangen verschiedener Pro-
zessoren analytisch untersucht. Mit dem Ziel, flir den jeweiligen
Anwendungsfall die optimale Strategie zu finden, werden dabei ne-
ben einfachen Mechanismen insbesondere intelligente Strategien
beriicksichtigt, d.h. Strategien, die sich am Systemzustand orien-
tieren. Dazu werden fiir beide Aspekte grundsdtzliche Teilmodelle
definiert und fir verschiedene, zustandsabhidngige Betriebsweisen
charakteristische Leistungsmerkmale mittels der stationdren Mar-
koffschen Zustandsanalysetechnik berechnet. Ein Vergleich der Er-
gebnisse ermdglicht dann die Wahl der optimalen Strategie.

5.3.1 Analyse von Zuteilungsstrategien

5.3.1.1 Zuteilungsstrategien

Es werden finf prinzipiell unterschiedliche Zuteilungsstrategien
gemdB folgenden Definitionen betrachtet:

- ZUFALLIG :

Die Zuteilung der Anforderungen erfolgt zufallsabhdngig und

gleichverteilt zu den einzelnen Warteschlangen.

- ZYKLISCH :

Die Zuteilung der Anforderungen erfolgt rein zyklisch, d.h.
der Reihe nach abwechselnd zu den einzelnen Warteschlangen.

- DYNAMISCH :

Die Anforderungen werden dynamisch zugeteilt, d4.h. zur jeweils
kiirzesten Warteschlange. Falls mehrere Warteschlangen den
gleichen niedrigsten Fiillgrad aufweisen, erfolgt die Zuteilung
unter diesen gemidB der Strategie "ZUFALLIG".
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- TEILDYNAMISCH :

Die Zuteilung der Anforderungen erfolgt teilweise dynamisch,
d.h. solange noch Warteschlangen einen definierten Fillgrad
nicht {ibersteigen, wird unter diesen gemdB der Strategie "ZU~-
FALLIG" zugeteilt. Ansonsten erfolgt die Zuteilung gemdB8 der
Strategie "DYNAMISCH".

- 2 VERSUCHE :

Die Zuteilung der Anforderungen geschieht, falls notwendig, in
zwei Versuchen, wobei der erste Versuch entsprechend der Stra-
tegie "ZUFALLIG" erfolgt, wund falls dieser scheitert, wird
dann ein zweiter Versuch durchgefihrt, bei dem gem&B der Stra-
tegie "ZUFALLIG" zugeteilt wird, und zwar

a) unter allen anderen Warteschlangen,

b) unter allen nicht vollen Warteschlangen.

Die beiden ersten Strategien werden als nicht intelligente Zutei~-
lungsverfahren den anderen drei intelligenten, zustandsabhingigen
Verfahren gegeniibergestellt. Die Strategie "ZUFALLIG" wird nur
zum Vergleich wegen ihrer einfachen Analyse betrachtet. 1In der
Praxis ist sie schwieriger implementierbar als die meist verwen-
dete Strategie "ZYKLISCH". Die beiden Strategien "TEILDYNAMISCH"
und "2 VERSUCHE" stellen ferner einen Versuch dar, den hohen Ver-
waltungs— und Implementierungsaufwand der Strategie "DYNAMISCH"
unter Beibehaltung einer hohen Leistungsf&higkeit zu reduzieren.

5.3.1.2 Grundmodell

Bild 5.7 zeigt das Grundmodell fiir die Warteschlangenanalyse von
Zuteilungsstrategien. Mit der Ankunftsrate A eintreffende Anfor-
derungen eines Markoffschen Ankunftsprozesses werden abhdngig von
der jeweiligen Zuteilungsstrategie zu einem von g Warteverlustsy-
stemen zugeteilt, falls sie dort nicht mit der Wahrscheinlichkeit
B blockiert werden. Jedes Warteverlustsystem i besitzt eine War-

teschlange der Kapazitit S; und eine Bedienungseinheit mit einem
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Markoffschem Bedienungsproze8 mit der Bedienungsenderate €. Die
Zustandsvariable Xy reprdsentiert die Anzahl von Anforderungen
im Teilsystem i, und der gesamte Systemzustand wird durch den Zu-

standsvektor X = (xl,xz,...,xg) beschrieben.

w
q
> &

Zuteilungs—
?/ D\ Strategie

Sz Sq

Xg
o

Bild 5.7: Grundmodell fiir die Analyse von Zuteilungsstrategien

Xy X2

o
*@*III Y

5.3.1.3 Analyse

In der Literatur sind nur wenige analytische Untersuchungen von
zuteilungsverfahren bekannt, die meist Sonderfidlle der Strategie
"DYNAMISCH" behandeln oder auf einem spezielleren Modell basie-
ren. So wird z.B. in /51/ der Sonderfall eines aus nur zweli Teil-
systemen bestehenden symmetrischen Systems fiir die Strategie "DY-
NAMISCH" geldst. In /52/ wird dagegen zur Untersuchung einer op-
timalen Zuteilung von Anrufen zu Vermittlungspldtzen ein Modell
mit einer vorgeschalteten gemeinsamen Warteschlange im Zuteiler
behandelt. Da die Ergebnisse solcher spezieller Untersuchungen
jedoch fiir den Vergleich der genannten Strategien nicht geeignet
sind, wird im folgenden die Ldsungsmethode fiir jede zu untersu-
chende Strategie aufgezeigt.
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Bei der Strategie "ZUFALLIG" wird der Markoffsche Ankunftsproze8
mit der Rate A durch die zufidllige, gleichverteilte Zuteilung in
g Markoffsche Prozesse mit jeweils der Rate /g aufgeteilt (siehe
z.B. /33/). Somit erhdlt man g unabhdngige Warteverlustsysteme
des Typs M/M/l-s. Fiir jedes dieser Teilsysteme sind dann die Zu-
standswahrscheinlichkeiten nach Gleichung 4.22 und die charakte-
ristischen GrdBen nach den Gleichungen 4.23 bis 4.28 mit n=1 ein-
fach ermittelbar.

Bei der Zuteilung nach der Strategie "ZYKLISCH" wird einem Teil-
system jede g-te Ankunft aus dem Markoffschen Ankunftsstrom zu-
geteilt. Dies bedeutet, da8 sich der Abstand zwischen zwei auf-
einander folgenden Ankiinften bei einem Teilsystem aus g seriellen
und jeweils exponentiell mit gleichem Mittelwert verteilten Teil-
phasen zusammensetzen l&8t. Der resultierende AnkunftsprozeB ei-
nes einzelnen Teilsystems entspricht deshalb einem Erlang-Proze8
der Ordnung g mit einer Ankunftsrate von A/g. Die Analyse der
Strategie "ZYKLISCH" besteht somit darin, das Warteverlustsystem
vom Typ Ek/M/l—s zu lésen, wobei k=g und s=s; zu setzen sind. Da-
zu splittet man z.B. jeden Zustand eines Teilsystems i in g Un-
terzustidnde auf, indem man die zweidimensionale Zustandsvariable
Ei = (xi,j) einfiihrt, wobei L9 der Anzahl der Anforderungen im
Teilsystem i und j einer Z#hlvariablen entspricht, die bei jeder
Ankunft einer neuen Anforderung ins Gesamtsystem modulo g inkre-
mentiert wird. Dabei darf X, mit jedem Durchlauf von j nur ein-
mal (z.B. bei j=g) inkrementiert werden, solange X kleiner als
si+1 ist. BEs ergibt sich somit ein Zustandsraum mit Ubergangsra-
ten gemds Bild 5.8, fir den das lineare Gleichungssystem der Zu-
standswahrscheinlichkeiten p(X,) fiir das statistische Gleichge-
wicht aufzustellen ist. Dieses kann zusammen mit der Normierungs-
bedingung rekursiv geldst werden. Die Summe der jeweils g Unter-
zustandswahrscheinlichkeiten p(;i) iiber alle j ergibt dann die
eigentlichen Zustandswahrscheinlichkeiten p(xi) eines Teilsystems
i, die dann die Ermittlung der charakteristischen GrofBen wie beim
System M/M/l-s gemdB der Gleichungen 4.23 bis 4.28 mit n=1 erlau-
ben.
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si+1,g

Bild 5.8: Zustandsraum fiir die Zuteilungsstrategie "ZYKLISCH"

Der Losungsweg fiir die zustandsabhingigen Strategien "DYNAMISCH",
"TEILDYNAMISCH" und "2 VERSUCHE" ist prinzipiell identisch. In
jedem Falle sind g-dimensionale Zustandsriume fiir die Zustands-
variable X = (xl,xz,...,xg) mit den von der Strategie abhdngigen
Zustandsiibergangsraten aufzustellen. Das Prinzip soll anhand

zweier einfacher Beispiele in den Bildern 5.9 und 5.10 gezeigt
werden.

In Bild 5.9 handelt es sich um ein System aus zwei Warteschlangen
mit je drei Warteschlangenpldtzen und der Zuteilungsstrategie

"DYNAMISCH". Die Zuteilungswahrscheinlichkeiten Py und P, = l—pl
fiir den Fall, daB beide Warteschlangen den gleichen Fillgrad auf-
weisen, sind hierbei noch allgemein gehalten. Bei der gleichver-

teilten Zuteilung gilt Py = P, = 0,5.
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Bei dem in Bild 5.10 gezeigten Beispiel handelt es sich um ein
gleich groBes System mit der Zuteilungsstrategie "TEILDYNAMISCH".
Die Fiillgradgrenze t, unterhalb der eine zufillige Zuteilung er-
folgt und ab der die dynamische Zuteilung einsetzt, ist dabei auf
x;=3 festgelegt. Die Zuteilungswahrscheinlichkeiten sind unter-
halb von t grundsdtzlich und ab t im Falle des Gleichstandes bei-
der Warteschlangen wieder allgemein als Py bzw. P,y angegeben.

€2
€2
€2
Al g,
P2 P
3.4
&2
Al e,

Bild 5.9: Beispiel eines Zustandsraums fiir die Zuteilungsstrate-

gie "DYNAMISCH" (g = 2, s; = 3)
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Bild 5.10: Beispiel eines Zustandsraums fiir die Zuteilungsstra-

tegie "TEILDYNAMISCH" (g = 2, 8; = 3, t = 3)

Die Strategie "2 VERSUCHE" stellt beziiglich ihrer Analyse einen
Sonderfall der Strategie "TEILDYNAMISCH" dar. Setzt man ndmlich
bei dieser die Fiillgradgrenze t auf den Maximalwert Si+1' so wird
prinzipiell zunichst zufdllig zugeteilt, solange keine volle War-
teschlange angetroffen wird. Erst in letzterem Falle setzt eine
intelligentere Strategie ein, die entweder nur die Kenntnis der
als voll angetroffenen Warteschlange (Fall a) oder die Kenntnis
aller vollen Warteschlangen (Fall‘b) beniitzt. Praktisch kann dies
durch zwei Versuche realisiert werden, wobei bei MiBerfolg des
ersten Versuches ein zweiter folgt, der die Erfahrung des ersten
Versuches oder auch mehr Information zur Entscheidung beniitzt.

- 120 -

Die Fidlle a und b unterscheiden sich bei nur zwei Teilsystemen

nicht. Bei grdseren Systemen ist der Zustandsraum filir den Fall
b identisch mit der Strategie "TEILDYNAMISCH" fiir t = s;+1, wah-
rend der Fall a an den Rindern des Zustandsraumes leicht modifi-

ziert ist.

Bei den drei beschriebenen, zustandsabhdngigen Zuteilungsstrate-
gien ergeben sich fiir realistische Systeme i.a. mehrdimensionale
und gréfere Zustandsriume als die gezeigten Beispiele. Es ist
deshalb notwendig, deren Speicherabbilder im Rechner oder direkt
die Koeffizienten der Zustandsgleichungen automatisch zu erstel-
len. Dazu ist eine Beschreibung erforderlich, die fiir jeden be-
liebigen Zustand des Zustandsraumes algorithmisch sdmtliche davon
ausgehenden Zustandsiibergidnge angibt. Darin spiegelt sich jedoch
hier im wesentlichen der Algorithmus der Zuteilungsstrategie wie-
der. Die LSsung der Gleichungssysteme, also die Ermittlung der
Zustandswahrscheinlichkeiten p(X), kann in allen beschriebenen
Fdllen nur iterativ erfolgen, wofiir sich z.B. der GauB-Seidel-Al-
gorithmus besonders eignet. Es lassen sich dann mit vertretbarem
Rechenzeit- und Speicheraufwand noch Systeme mit z.B. sechs Teil-
systemen und je vier Wartepldtzen oder vier Teilsystemen mit je

zehn Wartepldtzen 1l&sen.

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten p(X) konnen nun die charak-
teristischen Leistungsgrsgen der Systeme mit den zustandsabhdngi-
gen Strategien "DYNAMISCH", "TEILDYNAMISCH" und "2 VERSUCHE" all-
gemein durch die einfachen Beziehungen gem&B den Gleichungen 5.6
bis 5.11 ermittelt werden. Dabei ist pi(ﬁ) die fiir jeden Zustand
durch die jeweilige Strategie vorgegebene, bedingte Zustandsiiber-
gangswahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang vom Zustand X in den
Nachbarzustand (xl,xz,...,xi+l,...,xg), also z.B. die Zuteilungs-
wahrscheinlichkeit Py bzw. Py der Beispiele in Bild 5.9 und 5.10
in den betreffenden Zust&nden.



- 121 -

Die globale Blockierungswahrscheinlichkeit B, mit der eine an-

kommende Anforderung abgewiesen wird, ergibt sich zu

g
B = Z Z P(X) - p;(X) . (5.6)

i=1 §|Xi=si+l

Die globale Wartewahrscheinlichkeit W, mit der eine ankommende
Anforderung warten muB, ist

g
W= Zl > P(X) - p;(X) . (5.7)
e

Die mittlere AnzahlQ von Anforderungen im Gesamtsystem, d.h.

die Summe aller Warteschlangenldngen, berechnet sich zu

g
D D S A D16 S B (5.8)
i=1 §|Xi>0

Somit folgt nach Littles Theorem als mittlere Wartezeit w be-
zliglich aller ankommender Anforderungen

w = Q/ X . (5.9)

Die mittlere Wartezeit tw beziiglich der wartenden Anforderun-
gen ergibt sich daraus zu

t, = W / W . (5.10)

Fiir den Verkehrswert, d.h. die Belastung Yi einer Bedienungs-
einheit i gilt ferner

o= 1- > pm . (5.11)
Elxi=0
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5.3.1.4 Implementierungsaspekte

Zur Ausfilhrung zustandsabhingiger Strategien bendtigt der Zutei-
ler zu bestimmten Zeiten Informationen iiber den Systemzustand,
und auch bei einfachen Strategien ist i.a. eine Information bei
Blockierung notwendig, um Verluste von Meldungen durch Riickstau
zu vermeiden. Im Falle eines zentralen Zuteilers, wie z.B. die
BST im System PILOT, miissen diese Informationen von den Buszu-
griffseinheiten der Teilsysteme {iber den Bus zuriickgemeldet wer-
den, was eine zusdtzliche Belastung des Busses und einen Steue-
rungsaufwand im Zuteiler zur Folge hat. 1In beiden Fillen ist der
EinfluB direkt der Rate Xr der Riickmeldungen proportional. Des-
halb soll diese Riickkopplungsrate Xr als Map fiir den Steuerungs-
aufwand der Strategien beniitzt werden. Da deren Bestimmung je-
doch von der Art der Implementierung abhingig ist, wird im fol-
genden versucht, fir jede Strategie m&glichst die Implementierung
zugrunde zu legen, die eine minimale Rate kr zur Folge hat.

- Bei den Strategien "ZUFRLLIG" und "ZYKLISCH" ist lediglich bei
jeder Blockierung eine Riickmeldung notwendig. Deshalb ist lr

proportional der Rate der blockierten Anforderungen, also

A, = A°B . (5.12)

- Im Falle der Strategie "DYNAMISCH" bendtigt der Zuteiler zu
jeder Zeit den gesamten Systemzustand. Da er jedoch aufgrund
seiner Zuteilungen alle positiven Anderungen des Systemzustan-
des kennt, geniigt die Riickmeldung aller negativen Zustandsin-
derungen, um den Systemzustand rekonstruieren zu kdnnen. Somit
ist bei jeder Beendigung einer Bedienungsphase im System eine
Riickmeldung notwendig, und Ar ergibt sich zu

g
A, = ZYi'Ei = A-(1-B) . (5.13)

i=1

- Bei der Strategie "TEILDYNAMISCH" ist jeweils eine Riickmeldung
erforderlich, wenn durch die Ankunft einer Anforderung der de-
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finierte Schwellwert t des Fillgrades der betreffenden Warte-
schlange {iberschritten wird, oder wenn durch die Beendigung

einer Bedienungsphase dieser Schwellwert unterschritten wird.
Somit folgt
Ay = Mgy +A(l-B)g (5.14a)

wobei q, die Wahrscheinlichkeit ist, daB das Teilsystem, dem

eine ankommende Anforderung zugewiesen wird, mit dem Zustand z

vorgefunden wird. Sie ermittelt sich im Falle gleich groBer
Teilsysteme zu

g, = ». PE . (5.14b)
§|Xi=z

Bei der Strategie "2 VERSUCHE" ist eine Mdglichkeit der Imple-
mentierung bereits durch die Definition gegeben. Im Fall a
ist nach dem ersten Versuch bei jeder Ankunft, die eine volle
Warteschlange vorfindet, eine Riickmeldung notwendig und eine
zweite, wenn ein Folgeversuch endgiiltig scheitert. Ersteres
geschieht wiederum im Fall gleich groBer Teilsysteme mit der

Wahrscheinlichkeit 5. 41 und letzteres mit Wahrscheinlichkeit
B. Somit ist .

Ap = MlGg g t B (5.15a)

Der Fall b k&nnte prinzipiell realisiert werden, indem sich
nach einem gescheiterten ersten Versuch zusidtzlich alle nicht
vollen Teilsysteme zuriickmelden. Dann wédre

A, = A 'qs‘l+l (1 +g (1~ qsi+l)) . (5.15b)

Da der Fall b jedoch ein Sonderfall der Strategie "TEILDYNA-
MISCH" ist, sollte bei entsprechender Implementierung besser
die Gleichung 5.14a mit t = Si+1 anwendung finden, was Ergeb-
nisvergleiche im folgenden Abschnitt zeigen werden. Dann gilt

kr = A ’qsi + A (1 - B)'g

si+l . (5.15¢)
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5.3.1.5 Ergebnisse

Die folgenden Diagramme zeigen einige exemplarische, vergleichen-—
de Ergebnisse der Untersuchungen von Zuteilungsstrategien. Die
charakteristischen GrdBen sind jeweils in Abhdngigkeit des mitt-
leren Angebots A je Bedienungseinheit dargestellt, welches analog
zum Wartesystem GI/G/n definiert sei als

g
A = XN/ :E: £ . (5.16)

i=1

Zundchst sollen am Beispiel eines Systems mit vier Teilsystemen
und je sechs Warteschlangenpldtzen die prinzipiellen Unterschiede
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2 0.1k
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A C 2 VERSUCHE
- a
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0.001
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0.0 0.5 1.0 1.5

EEE—
Angebot (A)

Bild 5.11: Blockierungswahrscheinlichkeit B fiir verschiedene Zu-

teilungsstrategien
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der Strategien "ZUFALLIG", "ZYKLISCH", "DYNAMISCH" und "2 VER-

SUCHE" (Fdlle a und b) aufgezeigt werden.

Bild 5.11 stellt die Blockierungswahrscheinlichkeiten B fiir die

Vergleichsstrategien dar. 1Im normalen Lastbereich ist die beste

Strategie "DYNAMISCH" diesbeziiglich mehr als 100 mal besser als

die Strategie "ZUFALLIG" und mehr als zehn mal besser als die
Strategie "ZYKLISCH". Mit der Strategie "2 VERSUCHE" lassen sich
ebenfalls Verbesserungen gegeniiber der Strategie "ZYKLISCH" er-
zielen, wobei der Fall b annidhernd die Qualitidt der Strategie
"DYNAMISCH" erreicht. Somit sind die Strategien "DYNAMISCH"
der Fall b von "2 VERSUCHE" empfehlenswert, wenn

Blockierungswahrscheinlichkeit gefordert wird.

und

eine sehr kleine

2 1.0
~ 2 VERSUCHE
% a
ﬁ b
S 7
2
5 =4
2
§ Si =6
< ZUFALLIG
3
] ZYKLISCH
8 05 L . LIS
g DYNAMISCH
///
//
o 0 i 1
0.0 0.5 1.0 1.5
i
Angebot (A)

Bild 5.12: Wartewahrscheinlichkeit W fiir verschiedene Zutei-
lungsstrategien
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Die Wartewahrscheinlichkeiten W sind in Bild 5.12 gezeigt. Sie

weisen einen fiir Warteverlustsysteme typischen Verlauf auf. Der
Abfall im Uberlastbereich ist durch die vielen Verluste dort be-
dingt. Im normalen Lastbereich warten die Anforderungen bei der
Strategie "DYNAMISCH" wesentlich seltener und bei der Strategie

"ZYKLISCH" nur unwesentlich hdufiger. Bei der Strategie "2 VER-
SUCHE" erkennt man sowohl im Fall a als auch b deutlich das Ver-
halten der Strategie "ZUFALLIG" im normalen Lastbereich und der

Strategie "DYNAMISCH" im {iberlastbereich.

Diese Tendenzen spiegeln sich in gleicher Form auch bei den mitt-
leren Wartezeiten tw wieder, dargestellt in Bild 5.13. Die grds-
sere Wartezeit der intelligenten Strategien im fiberlastfall ist
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Bild 5.13: Mittlere Wartezeit tw fir verschiedene Zuteilungs-
strategien
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auf den hdheren Durchsatz dort zurickzufiihren. Beziiglich des Kri-
teriums Wartezeit ist auf jeden Fall wieder die Strategie "DYNA-
MISCH" vorzuziehen. Die Strategie "2 VERSUCHE" bringt hier im

Gegensatz zur Blockierungswahrscheinlichkeit keine Vorteile.

Die Strategie "TEILDYNAMISCH" wurde in den bisherigen Vergleichen
nicht beriicksichtigt, da die Ergebniskurven stark vom Schwellwert
t abhdngen. Durch geeignete Wahl von t lassen sich ndmlich Ab-
stufungen zwischen den Strategien "DYNAMISCH" und dem Fall b von
"2 VERSUCHE" einstellen. Bild 5.14 zeigt dies am Beispiel der
mittleren Wartezeiten tw fiir das bisher betrachtete System (g=4,
si=6), wobei der Schwellwert t als Parameter zwischen 1 und 7 va-
riiert. Dabei entspricht t=1 dem Grenzfall der Strategie "DYNA-
MISCH" und t=7 dem Grenzfall "2 VERSUCHE" (Fall b). Eine Erhdhung

6.0

w

Mittlere Wartezeit (t )
[xd
i
-
~
\

TEILDYNAMISCH

0.0 0.5 1.0 1.5

——p
Angebot (A)

Bild 5.14: Mittlere Wartezeit t, fir Strategie "TEILDYNAMISCH"
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des Schwellwertes t soll die Rickkopplungsrate kr und somit den
Steuerungsaufwand reduzieren. Sie bringt jedoch eine Qualit&dts-
einbuBe mit sich, die bei der Blockierungswahrscheinlichkeit al-

lerdings nicht so gravierend ausfdllt, wie bei der Wartezeit.

Die gezeigten, exemplarischen Ergebnisse geben iliber die Abhdngig-
keit von der Systemgrdse, d.h. die Anzahl g der Teilsysteme und
S5 der Wartepldtze noch keinen AufschluB. Andere Ergebnisse zei-
gen jedoch, daf der relative Unterschied zwischen den Strategien
im wesentlichen nur von der Anzahl g der Teilsysteme abhdngt, und
zwar indem die Effektivitdt der intelligenten Strategien mit der
Anzahl g steigt. Dieser Effekt ist dadurch begriindbar, daB eine

intelligente Strategie umso mehr freie Plitze ausniitzen kann, Jje
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Anzahl der Warteschlangen (g)

Bild 5.15: Blockierungswahrscheinlichkeit B in Abh&dngigkeit der

Anzahl g von Teilsystemen filir verschiedene Strategien
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mehr Teilsysteme vorhanden sind. Dies wird am Beispiel der Blok-
kierungswahrscheinlichkeit in Bild 5.15 fiir Systeme mit bis zu
sechs Teilsystemen und konstantem Angebot A=0,5 verdeutlicht. Es
ist bemerkenswert, dag die Blockierungswahrscheinlichkeit bei der
Strategie "DYNAMISCH" nahezu exponentiell mit der Anzahl g falle,
wodurch auch Interpolationen fiir gréBere Systeme méglich werden.

Alle bisher betrachteten Leistungsmerkmale sprechen fiir den Ein-
satz der Strategie "DYNAMISCH". Vergleicht man jedoch den Steue-
rungsaufwand der Strategien, der in Bild 5.16 in Form der Riick-
kopplungsrate kr dargestellt ist, so schneidet diese Strategie im
normalen Lastbereich am schlechtesten ab, da kr anfangs linear

mit der Systembelastung ansteigt. Im Gegensatz 'dazu schneiden die
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Bild 5.16: Riickkopplungsrate kr fiir verschiedene Zuteilungsstra-
tegien
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nicht intelligenten Strategien am besten ab, da xr mit der Blok-

kierungswahrscheinlichkeit erst im Hochlastbereich ansteigt. Die
Strategie "2 VERSUCHE", die gleichzeitig den diesbeziiglich opti-

malen Grenzfall der Strategie "TEILDYNAMISCH" darstellt, kann mit
ihren verschiedenen Implementierungsarten als akzeptabler Kompro-
mif betrachtet werden. Insbesonders die Implementierung des Fal-
les b nach Gleichung 5.15c ist dabei hervorzuheben, da sie bis in
den Uberlastbereich giinstig bleibt.

Aus den vorangehenden Ergebnissen kann man zusammenfassend fol-
gende SchluBfolgerungen ziehen: Die Anwendung der Strategie "DY-
NAMISCH" ist grundsdtzlich vorteilhaft, besonders bei grofen Sy-
stemen. TIhr Einsatz ist sogar unbedingt erforderlich, wenn man
hdchste Anforderungen an die Wartezeit stellt. Kann ihr Einsatz
jedoch wegen ihres Steuerungsaufwandes nicht vertreten werden,

so bietet sich eine Version der Strategien "TEILDYNAMISCH" oder

"2 VERSUCHE" an, die allerdings nur beziiglich der Blockierungs~
wahrscheinlichkeit Vorteile bieten.

Im Abschnitt iiber die Analyse von Zuteilungsstrategien wurde die
exakte L&sung fir alle Strategien und Parameterfille aufgezeigt,
die jedoch bei groBen Systemen mit intelligenten Strategien sehr
aufwendig werden kann. Es liegt deshalb nahe, exakte Ergebnisse
auch mit Approximationen zu vergleichen. Da die zur Verfiigung
stehenden Wartepldtze und Bedienungseinheiten von der Strategie
"DYNAMISCH" offensichtlich sehr gut ausgeniitzt werden, liegt ein
Vergleich mit einem Warteverlustsystem des Typs M/M/n-s mit glei=~
cher Anzahl von Bedienungseinheiten und Wartepldtzen nahe, d.h.
mit n=g und s= Esi. Diesbeziigliche Ergebnisse zeigen eine sehr
genaue {Ubereinstimmung der Blockierungs- und eine gute Uberein-
stimmung der Wartewahrscheinlichkeiten. Lediglich die mittleren
Wartezeiten weisen natiirlich bei geringer Last bei dem System
M/M/n-s einen um den Faktor n kleineren Wert auf. Somit stellen
die Gleichungen 4.23 und 4.24 fiir die Blockierungs~ bzw. Warte-
wahrscheinlichkeit des Systems M/M/n-s auch fiir die Zuteilungs-
strategie "DYNAMISCH" eine gute Approximation dar.
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Analyse von Abfertigungsstrategien

5.3.2.1 Abfertigungsstrategien

Analog zu einigen der untersuchten Zuteilungsstrategien k&énnen

auch Abfertigungsstrategien mit prinzipiell entsprechenden Mecha-

nismen definiert werden:

ZUFALLIG :
Die Folge der Abfertigungen der
hédngig und gleichverteilt unter
ZYKLISCH :

Die Folge der Abfertigungen der
lisch, d.h. alle Warteschlangen

Warteschlangen ist zufallsab-
allen Warteschlangen.

Warteschlangen ist rein zyk-
werden der Reihe nach abwech-

selnd abgefertigt.

- DYNAMISCH :

Die Abfertigung der Warteschlangen erfolgt dynamisch, d.h. die
ndchste abzufertigende Warteschlange ist die ldngste Warte-
schlange. Falls mehrere Warteschlangen den gleichen hdchsten
Fillgrad aufweisen, erfolgt die Abfertigung unter diesen gemif
der Strategie "ZUFALLIG".

- TEILDYNAMISCH :

Die Abfertigung der Warteschlangen erfolgt nur teilweise dyna-
misch, d.h. solange noch keine Warteschlange einen definierten
Fillgrad ibersteigt, wird gemdB der Strategie "ZUFALLIG" abge-
fertigt. Ansonsten erfolgt die Abfertigung gemdBf der Strate-
gie "DYNAMISCH".

Die beiden ersten Strategien werden wiederum als nicht intelli-
gente Abfertigungsmechanismen den beiden anderen intelligenten,
zustandsabhdngigen Verfahren gegeniibergestellt. Die Strategie
"ZYKLISCH" ist in der Praxis am meisten eingesetzt, wobei aller-
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dings oft eine Priorisierung einzelner Warteschlangen durch eine
fest definierte mehrfache Abfertigung pro Zyklus eingefiihrt wer-
den muB. Die Strategien "DYNAMISCH" und "TEILDYNAMISCH" haben
den Vorteil, daB sie eventuell notwendige und vielleicht auch un-
bekannte Priorisierungen automatisch und sogar dynamisch einstel-
len. Aus diesem Grund kann der Einsatz dieser Strategien bereits
ohne die Beriicksichtigung eventuell besserer Leistungsmerkmale
sinnvoll sein, was auch schon in der Simulationsstudie am Ver-

mittlungssytem PILOT (siehe Abschnitt 5.2) gezeigt wurde.

5.3.2.2 Grundmodell

In Bild 5.17 ist das Grundmodell fiir die Warteschlangenanalyse
von Abfertigungsstrategien dargestellt.

M M M
B M \NM ‘NM
Sy

Sy Sg

Xl{ _ Xg{ _ _
; K ; Abfertigungs—
Strategie

Bild 5.17: Grundmodell fiir die Analyse von Abfertigungsstrate-

gien

Im Hinblick auf eine Markoffsche Zustandsanalyse wird bei jeder
Warteschlange i ein Markoffscher Ankunftsprozef mit der Rate Ri

vorausgesetzt, Die Kapazitit jeder Warteschlange i ist S; und
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die Abfertigung der g Warteschlangen geschieht durch eine Bedie-
nungseinheit mit einem Markoffschen Bedienungsproze8 und der Be-
dienungsenderate €. Die Zustandsvariable Xy représentiert die
Anzahl der Anforderungen in der Warteschlange i. Der gesamte Sy-
stemzustand wird durch den Zustandsvektor X = (xl,xz,...,xg,xBB)
beschrieben, wobei XBE den Zustand der Bedienungseinheit repra-
sentiert, der jedoch nur die Zustidnde 1 (belegt) oder 0 (frei)
annehmen kann.

5.3.2.3 Analyse

In der Literatur sind zahlreiche analytische Untersuchungen von
Abfertigungs- bzw. Polling-Systemen bekannt, z.B. /39/ und /40/.
Sie behandeln meist die zyklische Abfertigung mit oder ohne Prio-
ritdten, und es existieren exakte und approximative Ldsungen fir
Systeme mit i.a. unendlichen, aber zum Teil auch endlichen Warte-
schlangen, Ferner wird hdufig die Umschaltzeit mit modelliert,
die die abfertigende Einheit braucht, um von einer Warteschlange
zur ndchsten zu kommen. Diese Ergebnisse k&nnten jedoch hier
prinzipiell nur fiir die Strategie "ZYKLISCH" herangezogen werden,
wdhrend zur Untersuchung der zustandsabhidngigen Abfertigungsstra-
tegien, die eventuell nur feine Unterschiede zeigen, die exakte
Markoffsche Zustandsanalyse zugrunde gelegt werden muB. Diese
soll im folgenden jedoch fiir alle betrachteten Strategien ange-
wendet werden, da zwecks Reduzierung des Umfangs der Zustandsrdu-

me auf eine Beriicksichtigung der Umschaltzeit verzichtet wird.

Der LOsungsweg fiir die hier betrachteten Abfertigungsstrategien
ist prinzipiell &hnlich wie die fiir Zuteilungsstrategien im Ab-
schnitt 5.3.1.3 beschriebene Analysetechnik. Es wird deshalb an
dieser Stelle auf eine genaue Ausfiihrung der Analyse verzichtet.
Es soll lediglich anhand eines einfachen Beispiels die prinzipi-
elle Struktur der Zustandsrdume gezeigt werden. In Bild 5.18 ist
der Zustandsraum mit den Zustandsiibergdngen fiir die Abfertigungs-
strategie "DYNAMISCH" eines Systems mit zwei Warteschlangen zu
jeweils drei Wartepldtzen dargestellt. Die charakteristischen

LeistungsgrdBen ermitteln sich dann aus den Zustandswahrschein-
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lichkeiten durch &hnliche Beziehungen wie bei den Zuteilungsstra-
tegien.

(0,00 10,010 0.1 T0.2.1] 1@
) _ & _ £ NS
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Bild 5.18: Beispiel eines Zustandsraums fiir die Abfertiqungs-

strategie "DYNAMISCH" (g = 2, s; = 3)

5.3.2.4 Ergebnisse

Im folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse zum Vergleich
der verschiedenen Abfertigungsstrategien gezeigt, und zwar fir
ein System mit vier Warteschlangen und jeweils vier Warteplitzen.
Dieses System wird sowohl bei symmetrischer Last als auch bei un-
symmetrischer Last betrachtet. Die gezeigten charakteristischen
GréBen sind in Abhdngigkeit des Angebots des Gesamtsystems darge-
stellt, welches definiert ist als

g
A = in/s ) (5.17)
i=1
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In Bild 5.19 ist die bei symmetrischer Last fiir alle Warteschlan-
gen einheitliche Blockierungswahrscheinlichkeit Bi fiir die Stra-
tegien "ZUFALLIG", "ZYRLISCH" und "DYNAMISCH" dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, daB die Abfertigungsstrategien prinzipiell we-
sentlich geringere Unterschiede aufweisen als die Zuteilungsstra-
tegien. Dieser Effekt ist durch die gemeinsame Bedienungseinheit
erkldrbar, denn den Durchsatz verbessernde und durch die Abferti-
gungsstrategie bedingte Eingriffe in ein Teilsystem haben auf die
anderen Teilsysteme einen negativen EinfluB und heben sich somit
gegenseitig teilweise wieder auf. Deshalb erreicht man mit der
Strategie "DYNAMISCH" nur geringfiigige Verbesserungen der Blok-
kierungswahrscheinlichkeit gegeniiber den anderen Strategien, so
daf sich ihr Einsatz bei symmetrischer Last selten lohnt.

- 1.0 g
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A C
g C ZYKLISCH
& i DYNAMISCH

0.001 £

0.0001 =

0.0 0.5 1.0 1.5
—_—

Angebot (A)

Bild 5.19: Blockierungswahrscheinlichkeit Bi fir verschiedene
Abfertigungsstrategien
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Die mittlere Wartezeit twi in jeder Warteschlange i ist, bedingt
durch den geringfiigig h8heren Durchsatz bei der Strategie "DYNA-
MISCH", grundsdtzlich etwas héher als bei den nicht intelligenten
Strategien, siehe Bild 5.20. Dies wirkt sich allerdings erst im
Hochlastfall aus. Prinzipiell lohnt sich also der Einsatz intel-
ligenter Abfertigungsstrategien aus Griinden der Wartezeit nicht.

12.0

)

Wi

ZUFALLIG
i ZYKLISCH

DYNAMISCH
8.0

Mittlere Wartezeit (t

4.0

0.0 : .
0.0 0.5 1.0 1.5

_—
Angebot (A)

Bild 5.20: Mittlere Wartezeit tai flir verschiedene Abfertigungs-
strategien

Auf eine Darstellung der Ergebnisse fiir die Strategie "TEILDYNA-
MISCH" wird an dieser Stelle verzichtet, denn diese liegen je
nach Wahl des definierten Schwellwertes des Warteschlangenfiill-
grades zwischen den Strategien "ZUFALLIG" und "DYNAMISCH", die
aber ohnehin nur geringe Unterschiede aufweisen.
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Im folgenden wird das Beispielsystem mit unsymmetrischer Last be-
trachtet, z.B. fir den Fall einer doppelt so hohen Ankunftsrate
Xl bei der ersten Warteschlange im Vergleich zu den Ankunftsraten
12"4 der anderen drei Warteschlangen. Aufgrund der geringen Un-
terschiede der Strategien "ZUFALLIG" und "ZYKLISCH" sollen nur
noch die Fdlle "DYNAMISCH" und "ZUFALLIG" verglichen werden. In
Bild 5.21 sind die Blockierungswahrscheinlichkeiten in Abh#éngig-
keit des Angebots A dargestellt. Bei der hdher belasteten Warte-

schlange ergibt sich durch die dynamische Strategie eine Verbes-
serung,

Last.

jedoch nur von der GrdBenordnung wie bei symmetrischer
Bei den weniger belasteten anderen Warteschlangen ergibt
sich im normalen Lastbereich ebenfalls noch eine Verbesserung,

aber im héheren Lastbereich eine geringfilgige Verschlechterung.
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Bild 5.21: Blockierungswahrscheinlichkeiten Bi fiir die Strate-
gien "ZUFALLIG" und "DYNAMISCH" (Last 2:1:1:1)
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Betrachtet man in Bild 5.22 eine extremere Unsymmetrie, z.B. ei-
ne zehnfache Last der ersten Warteschlange im Vergleich zu den
anderen, so reduziert sich die durch die Strategie "DYNAMISCH"
bedingte Verbesserung bei der ersten Warteschlange, und die Ver-
schlechterung bei den anderen Warteschlangen wird auch schon im
normalen Lastbereich grdBer. Dieser Effekt ist dadurch begriind-
bar, daB die Bedienungseinheit bei beiden Strategien wegen der
vernachlédssigten Umschaltzeit im wesentlichen nur noch fiir die
erste Warteschlange arbeitet. Die Verschlechterung bei den weni-
ger belasteten Warteschlangen ist allerdings nicht schwerwiegend,

da deren Blockierungswahrscheinlichkeit ohnehin wesentlich klei-
ner ist.
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Bild 5.22: Blockierungswahrscheinlichkeiten Bi fir die Strate-

gien "ZUFALLIG" und "DYNAMISCH" (Last 10:1:1:1)
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Fiir das letztere Lastverhdltnis ist in Bild 5.23 schlieglich die
mittlere Wartezeit der wartenden Anforderungen iiber dem Angebot
des Gesamtsystems dargestellt. Bei der hoher belasteten ersten
Warteschlange kann durch die Strategie "DYNAMISCH" eine kleine
Verbesserung erzielt werden, wdhrend dafiir bei den anderen Warte-
schlangen im hoheren Lastbereich eine erhebliche Erhdhung der
Wartezeit in Kauf genommen werden muB. Diese Tendenz ist prinzi-
piell auch bei geringerer Unsymmetrie der Last in abgeschwichter
Form erkennbar. Somit kann im Gegensatz zur symmetrischen Last
der Einsatz einer intelligenten Abfertigungsstrategie auch aus
Griinden der Wartezeit eventuell sinnvoll sein, wenn die Wartezeit

in hochbelasteten Warteschlangen optimiert werden muB.
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Bild 5.23: Mittlere Wartezeiten twi fir die Strategien "ZUFAL-
LIG" und "DYNAMISCH" (Last 10:1:1:1)
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Aus den erzielten Ergebnissen konnen zusammenfassend folgende
SchluBfolgerungen gezogen werden, die jedoch nur fiir Systeme mit
einer gegeniiber der Bedienungszeit vernachl&dssigbaren Umschalt-
zeit gelten: Die Unterschiede der Strategien sind relativ ge-
ring. Die Strategie "DYNAMISCH" ist nur beziglich der Blockie-
rungswahrscheinlichkeit die beste Strategie. Lediglich bei un-
symmetrischer Last kdnnen auch beziiglich der mittleren Wartezeit
bei hochbelasteten Warteschlangen leichte Verbesserungen erzielt
werden., Da der Verwaltungsaufwand fiir die intelligenten Strate-
gien vergleichbar mit dem der entsprechenden Zuteilungsstrategien
({siehe Abschnitt 5.3.1.5) ist, erscheint der Einsatz einer intel-
ligenten Abfertigungsstrategie unter der gemachten Voraussetzung
beziiglich der Umschaltzeit nur in besonders kritischen Fidllen
sinnvoll.

Die Simulationsstudie am System PILOT (siehe Abschnitt 5.2) zeigt
jedoch, daB bei nicht mehr zu vernachldssigender Umschaltzeit ein
Einsatz intelligenter Strategien wieder sinnvoll wird. Falls man
den Implementierungsaufwand nicht in Kauf nehmen will, bietet
sich zumindest der Einsatz einer intelligenten Strategie in der
Simulation an, woraus sich dann durch Messung der Abfertigungs-
hdufigkeiten der einzelnen Warteschlangen die sich automatisch
einstellenden Prioritdten ergeben, die dann fir eine zyklische

Abfertigung mit statischen Prioritdten verwendet werden kdnnen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Kapitel wurden einleitend die Griinde fiir die Verteilung
der Steuerung von SPC-Vermittlungssystemen genannt und die grund-
sdtzlichen Probleme aufgezeigt, die mit der Strukturierung und

Leistungsuntersuchung verteilter Vermittlungssteuerungen verbun-—
den sind.

Die Konzeption von SPC-Vermittlungssystemen wurde im zweiten Ka-
pitel allgemein behandelt. Dazu wurden sowohl die wichtigsten
Steuerungsfunktionen von SPC-Vermittlungssteuerungen als auch die
prinzipiell sinnvollen zentralen, dezentralen und teilzentralen
Steuerungsstrukturen zusammengestellt und deren Vor- und Nachtei-
le abgewdgt. Die prinzipiellen M8glichkeiten fiir eine Aufteilung
der Steuerungsfunktionen nach Last- oder Funktionsgesichtspunkten

und die daraus resultierenden Probleme wurden dazu diskutiert.

Im dritten Kapitel wurde schlieBlich anhand des als Labormodell
implementierten Dienste-integrierten Ortsvermittlungssystems "PI-
LOT" ein Realisierungsbeispiel fiir verteilte Vermittlungssteue~-
rungen gegeben. Aus steuerungstechnischer Sicht wurden die Ent-
wicklungsschritte und die endgiiltige Struktur sowie die Funktio-
nen dieses Systems beschrieben. Ein Schwerpunkt bildete insbe-
sondere die Interprozessor-Kommunikation in diesem System. Ein
Protokoll fir die Abfertigung von Sendewarteschlangen, welches
gleichzeitig die Mdglichkeit einer flexiblen und dynamischen
Last- bzw. Funktionszuteilung zu den Empfangswarteschlangen er-
laubt, wurde vorgestellt.

Das vierte Kapitel befasste sich allgemein mit der Modellierung
von Vermittlungssteuerungen und deren Umwelt und behandelte spe-
ziell drei Analysetechniken, die sich fiir die Beurteilung und
Leistungsuntersuchung verteilter Vermittlungssteuerungen bzw. de-
ren Strukturen besonders eignen. Es wurden ein rechnerunterstiitz-
tes Verfahren fiir SignalfluBanalysen, ein zeittreues Simulations-
verfahren fir verteilte Vermittlungssteuerungen mit einem in SDL
spezifizierten Ablaufgeschehen und die Methode der stationdren
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Warteschlangenanalyse Markoffscher Teilmodelle behandelt.

Fir die drei im vierten Kapitel beschriebenen Analysetechniken
wurden im fiinften Kapitel konkrete Anwendungen gezeigt und deren
Ergebnisse vorgestellt. Fir eine allgemeine teilzentrale System-
struktur und ein verallgemeinertes Funktionsszenario wurde eine
SignalfluBanalyse durchgefiihrt, aus der allgemeine Aussagen iiber
die Strukturierung und Konfigurierung von Systemen gefolgert wer-—
den konnten. Eine detaillierte, zeittreue Simulationsstudie des
im dritten Kapitel vorgestellten Systems PILOT stellte die Lei-
stungsfdhigkeit dieses Systems bei Hochlast unter Beweis. Gleich-
zeitig wurden damit die Auswirkungen eines durch dynamische Prio-
ritédten verbesserten Abfertigungsverfahrens der Sendewarteschlan-
gen durch die Bussteuerung des Systems gezeigt. Mittels Markoff-
scher Zustandsanalysen wurden schlieflich Teilmodelle untersucht,
welche intelligente Strategien fiir die Zuteilung der Anforderun-
gen zu Lastteilungsprozessoren sowie intelligente Abfertigungsme-
chanismen der Sendewarteschlangen in einem System beschreiben.
Die Ergebnisse zeigten die Wirksamkeit verschiedener Strategien
und gaben dariiber AufschluB, unter welchen Voraussetzungen der
Einsatz bestimmter Strategien lohnenswert ist.







