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TRAFFIC FLOW IN DATA NETWORKS

- AN OVERVIEW OF THE MONOGRAPH -

1. INTRODUCTION After a general introduction
2. THE GENERAL the basic objective of traffic
PROBLEM theory for data networks is
3. IMPORTANCE OF THESE stated. Persuing statistics

INVESTIGATIONS of data traffic and prognoses

4. CONTENT OF THIS for the next decades the im-
MONOGRAPH portance of these investiga-
tions becomes evident. Finally, a survey is given on the in-
tent of this monograph and a brief summary of the individual

chapters, as well.

1. INTRODUCTION

Tremendous developments in the area of computer science
and -technology allow us to control many technical processes
automatically. Time -sharing systems have been designed

and implemented for the interactive use of computers. And
computer networks make it possible to share computing power,
program libraries and data bases, as well.

In many cases the objectives of the system design - perfor-
mance and economy- can be reached only by a fast data
switching and data transmission system between the data

source and the processing unit.

For some decades there has existed a network for the trans -
mission of digital messages, the TELEX data network. This
worldwide network has reached a bigh degree of technical

perfection and is most suitable for transmission of digital
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data at a rate of 50 bit per second. The TELEX uetwork)
however, is often insufficient because transmission rates
of 1200, 2400, 48000 bits per second or even more are
required. Therefore different methods have been deve-
loped to allow data transmission of several thousand bits
per second on telephone lines. Unfortunately, reduced
guality of transmission, considerable delays before a con-
nection is established and limited speed restrict the gene -
ral applicability.

Data transmission on specially designed data networks is
getting more and more popular: in many countries sophisti-
cated data networks are planned, in other countries networks
of considerable size already exist.

A typical example of an existing network is the S.I.T.A. -
network. The "Sociétd Internationale de Te/le/communications
Ae/ronautiques" operates a worldwide network which deals
with the data traffic of more than 150 airline companies.
Computerized data switching centers in New York, London,
Frankfurt, Paris and many other places control traffic.
"Host"-computers connected to these switching centers
handle seat reservation, air traffic information and related
topics. Fig. I.1. shows a portion of the network; some

technical details can be found in sectionm III. 6.

2. THE GENERAL PROBLEM

The manifold problems occuring in the design of such
networks and treated in this monograph can be demonstrated
most easily by means of an example:

Fig. 12. shows schematically a data network with four
nodes, linked by the so called "high level network" (HLN).

Data sources (computers, telegraph machines, typewriter-
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like data terminals,....) are connected with these nodes

- via individual lines {(cf. node 1)

- via multiple lines (cf. node2)

- via loop lines (cf. node 3)

- via multiplexer or concentrators (A ) with or without

satellite processors (KN) as shown for node 4.

This simple example already shows the three main com-

ponents to be destinguished:

1) The HLN (high level network) connecting the nodes ,
2) The LLN (low level network) with the data terminals,
3) The switching centers connecting both HLN and LLN as

well as controlling the traffic in the network.

The scope of traffic theory is to investigate the traffic
flow in such a network, i.e. to determine and value the
influence of transmission, switching, message routing, etec.
The goal of these investigations is to detect possible
bottlenecks in subsystems as well as to find economical

structures and operatingmodes for the total system.

Structure and operating mode of all three components -

HLN, LLN and switching centers - influence the traffic

fiow in such a data network;

- Single lines between data terminals and switching centers
are often poorly utilized. Then, special structures of the
low level networks or concentrators may save considerable
cost,

- A vital problem of networks is reliability and security.

It is known, e. g. from investigations in the S.I.T.A.
network that transmission faults (cable breakdown, trans-
mission errors,...) occur ten times as much as errors in

the computerized switching centers. Special topologies of
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the network and sophisticated routing strategies reduce
the influence of such faults and guarantee a satisfactory
grade of service.

- Capability and speed of switching centers may be im-
proved considerably using modern technologies. How-
ever they depend strongly on which functions are to be
realized in software and which in hardware.

A variety of problems occur which can be solved satis-

factorily only if at the same time technology, trans-

mission- and switching technique, programming as well

as traffic theory are taken into consideration.

3. IMPORTANCE OF THESE INVESTIGATIONS

The investigation of traffiec flow as well as the optimal

design of data networks are of comsiderable economic im-

portance. This can be seen clearly when studying the

recent traffic statistice and prognosis for data traffic in

the next decade (cf. Hough /1/, Vollmeyer/Z/). Two features

characterize this development:

1) Data traffic is - similar to telephone traffic - growing
exponentially and there are no indications of saturation,

2) The average yearly increase in data traffic amounts to

10 or 20 percent, sometimes even more.

If we do want to manage the total volume of data traffic
being expected in the next decades we have to consider
the stochastic traffic flow and find optimal economic

structures.

4. CONTENT OF THIS MONOGRAPH

Organization and contend of this monograph are determined

by several objectives. It has been tried to



- describe the basic intent of traffic theory and its
methods,

- give a survey on the different structures and operating
modes of data networks,

- discuss the various traffic problems and to survey
the related literature,

- describe three yet unsolved problems, to outline a
method of solution and to discuss numerical results,
as well.

A rather extensive list of references facilitates further

research in several directions: traffic theory, transmission-

or switching technique, programming, etc.

Chapter II presents a description of traffic flow in data
networks by means of mathematical methods. Traffic models
and service strategies, most often used are presented.
Furthermore, important critera for the grade of service are
defined referring to the performance of the total network

or partial systems.

Chapter III deals with various topologies and routing strate-
gies for data networks. The structure and operating mode

of typical switching centers is discussed and the function

of concentrators and other switching arrangements is briefly
described.

Then, a survey is given of different transmission facilities
and terminals. Finally, some examples of existing and

future data networks are presented.

Chapter IV surveys the various traffic problems in data
networks and different solution methods.
According to the subsystems of complete data networks

- HLN, LLN and switching centers - the individual problems
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are summarized in three categories; publications dealing
with these problems, if any,are cited. Finally, the standard

methods for the treatment of traffic problems -simulation

and analytical methods- are summarized.

All three chapters (II, III, and IV) are of basic, tutorial
nature. They are intended to survey the structure of data
networks and to indicate traffic problems and different
methods of solutions, as well. The following chapters,
however, deal with three yet unsolved problems in the

area of the HLN, the LLN and the data switching centers.

In modern store- and forward networks data are not
transmitted via a unique path. Flexible routing is possible
taking into consideration the instantaneous traffic situation
in the network. As a result, high security in case of local
overload or breakdowns and high performance is achieved
(cf. Boehm and Mobley /3/", Fultz and Kleinrock ,"4/).
Usually, such networks are designed by means of methods
originally introduced for networks without flexible routing.
Hence, considerable error in design and performance

estimation occur.

Chapter V presents an approximate method taking into
consideration the special traffic characteristics in store -
and - foreward networks with alternate routing. Beside
the expected waiting- and response times interesting

results for distribution functions are also presented.

Comparison between calculated and simulated values
demonstrate the high accuracy of the method.

An english summary of this chapter has been published

at the "Seventh International Teletraffic Congress",
Stockholm, Sweden, June 1973, Doc. 415: Message ~
Switching Networks with Alternate Routing, cf. Appendix 1
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In very large data networks so-called satellite processors
are coming into use. The aim of these facilities is not
only to concentrate the traffic but also to take over some
of the control procedures of the switching center (line
control, remote sensing of failures, measurement,...).
Therefore, satellite processors help to utilize the LLN
efficiently and release the switching centers from much

routine work.

In chapter VI a special satellite processor is described
for networks with packet-switching and priorities. The
corresponding queuing model is presented and interesting

performance values are exactly derived.

In order to improve the performance of data switching
centers often reasonable combinations of preemptive

and nonpreemptive priorities are used. Such strategies
allow us to get minimal delays for the most urgent
demands avoiding at the same time the disadvantages

of pure preemptive priorities (number of interrupts very
high, large overhead for interrupt handling or expensive

hardware; cf. Martin/é/or Graef, Greiller and Hecht/7/)w

In chapter VII it is shown how the variety of combinations
of preemptive- and nonpreemptive (head-of-the-line)
priorities can be uniformly described by means of the so
called "Preemption-Distance™ (it therefore seems reasonable
to intruduce the unifying term "Preemption-Distance"
Priorities).

Probabilities for waiting or interrupts, mean waiting

times and other characteristic performance values are
determined exactly for each class of demands. Arrival

processes are assumed to be Poissonian, service times
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are distributed according to a "General Erlangian"
distribution, individually for each priority class. Therefore,
any type of distribution function can be modelled with
any required accuracy.

This feature is important because in time-sharing
systems or data switching systems demands within
different priority classes are often of different nature.
They may be constant for the most urgent class 1
hyperexponential for class 2 and distributed according to
a step function for class 3. All these types can be des-
cribed by means of the General Erlangian distribution.
An english summary of this chapter has been published
at the Second Texas Conference on Computing Systems,
Austin, November 1973, Doc. 45: Efficient Priority
Strategies for Switching Centers in Communication Net-

works, cf. Appendix 2

The intention of all three chapters (V, VI and VII) is
to describe in detail the problem, to present the prin-

ciple of the method of solution and to discuss these

problems by means of numerical results. The mathe-
matical derivations are brief, however many references
are presented which make it possible to study the different

derivations.

Finally chapter VIII presents a short summary and an
outlook on problems to be solved in the near and more

distant future.
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V1

ABKURZUNGEN

1.) ALLGEMEIN EINGEFUHRTE ABKURZUNGEN

n Anzahl der Bedienungseinheiten oder Transportkanile

s Anzahl der Warteplédtze in einem Wartespeicher

P { . } Wahrscheinlichkeit flir das in Klammern angegebene
Ereignis

E [ . ] Operator zur Bildung des Erwartungswertes

var [.. :] Operator zur Bildung der Varianz 0"2

t Lange eines Zeitintervalls oder Zeitpunkt

TA Ankunftsabstand (Zufallsvariable)

TB Bedienungs~ oder Transportzeit (Zufallsvariable)

A% D) Verteilungsfunktion der Ankunftsabstinde

BE ) Verteilungsfunktion der Bedienungs— oder Transportzeiten

FED Verteilungsfunktion, allgemein

a mittlerer Ankunftsabstand

b mittlere Bedienungs— oder Transportzeit

[ Ordnung der Erlang-k-Verteilung

1 Ordnung der Hyperexpoentiellen Verteilung

k,1 Ordnung einer "Allgemeinen Erlangverteilung”

oA Anrufrate

IS M Enderate

A Verkehrsangebot (kurz Angebot genannt) in Erlang

Y Verkehrsbelastung (Belastung) in Erlang

R Mittelwert von Uberlaufverkehr

D Streuwert von Uberlaufverkehr

Q Wartebelastung

w Wartewahrscheinlichkeit

d mittlere Durchlaufzeit, bezogen auf alle Anforderungen

w mittlere Wartezeit, bezogen auf alle Anforderungen

tw mittlere Wartezeit der wartenden Anforderungen

x

Anzahl von Ereignissen (z.B. Ankinfte, Belegungen, etc.)
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2.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL II

Wahrscheinlichkeit, daB bei einer hyperexponentiellen
Verteilungsfunktion die Phase Nr. ¥V bzw, bei einer
"Allgemeinen Erlangverteilung" die Phasenkette Nr. VW
durchlaufen wird (Y= 1,2,...,1.

Wahrscheinlichkeit, daB innerhalb eines Zeitintervalls
der Lange t genau x Ereignisse eintreten

Anzahl von Verkehrsquellen

Mittelwert einer Verteilungsfunktion F (£ t)

Mittlere Dauer der Phase Nr. Ybei einer hyperexponenti~
ellen Verteilung bzw. mittlere Dauer der Phasenkette
Nr. ¥ bei einer "Allgemeinen Erlangverteilung"

F=1,2,...,0.

3.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL I

A
DV
H~-Sp
Ki

L
LA
Sp
St
SV
Ti

V
VN
Z-Sp

Auswerte-Einheit

Datenvermittlung
Hintergrundspeicher—Einheit

Knoten Nr. i eines Netzes (i=1,2,...)
Leitungen

LeitungsanschiuB~Einheit
Speicher—-Einheit

Steuer—~Einheit

Satellitenvermittlung

Transitknoten Nr, i eines Netzes (i =1,2,...)
Vermittlungs—Einheit

Verbindungs—Netz

Zwischenspeicher—Einheit

4.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL IV

Stochastischer Prozefl
Zustand, welchen der ProzeB @ zum Zeitpunkt t an—

nimmt.

VIII

pt(x) Zustandswahrscheinlichkeit, d.h. Wahrscheinlichkeit,
daB zum Zeitpunkt t der Zustand x angetroffen wird.

Ut1 , t2(X1 ,><2) Uber‘gangswahrscheinlichkeit, d.h. Wahrscheinlichkeit,
daB zum Zeitpunkt t1 der Zustand x, und zum Zeitpunkt

t‘,2 der Zustand x_ angetroffen wird.

2

5.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL V

pk’1 u,2z) Wahrscheinlichkeit, daB eine Nachricht vom Ursprungs—
knoten u zum Zielknoten z den Zwischenknoten k erreicht
hat und auf der Leitung zum Knoten 1 Ubertragen wird.

z Anzahl der ankommenden und abgehenden Richtungsbiindel
in einer bestimmten Datenvermittlung (AnschluBnetz als
eine Richtung gerechnet).

z Richtung Nr. z (z = 1,2,.....Z; Richtung Nr. Z ist das
AnschluBinetz der betrachteten Datenvermittlung).

qu - Aufteilungswahrscheinlichkeit, d.h. Wahrscheinlich—
keit, mit welcher eine aus Richtung z eintreffende Nach-
richt in Richtung j Ubertragen werden soll
(zZ,]=1,2,....,2).

{u1 ,u2 } Zustand, daB zu einem beliebigen Zeitpunkt (Stationari-
tat!) genau u1 Anforderungen im Primarsystem und u2
Anforderungen im Sekundérsystem sind.

P (u1,u2) Zustandswahrscheinlichkeit, d.h. Wahrscheinlichkeit,
daB der Zustand {u1,u 1 existiert

2]

6.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL VI

P Anzahl der Prioritétsklassen
P Prioritatsklassenindex (p = 1,2,..., P; p = 1 hochste,
p = P niedrigste Prioritétsklasse).
m (p) maximale GruppengroBe, d.h.: maximale Anzahl gleich-

zeitig eintreffender Anforderungen der Prioritidtsklasse P.



x (p) GroBe einer Gruppe der Prioritdtsklasse p
(x=1,2,... m(P)

x (p) mittlere Gruppengrofle fur Prioritdtsklasse p

a, » Wahrscheinlichkeit, daB eine eintreffende Gruppe der

Prioritétsklasse p aus x Anforderungen besteht.

bR(};) Mittlere Restbedienungszeit einer Anforderung der
Prioritétsklasse p

w2(p,\") mittlere Wartezeit einer Anforderung der Priorititsklasse
p, welche als ¥~te Anforderung einer Gruppe eintrifft
CF=1,2,0.0., m(P))

vg(p,\%) mittlere Verzogerung einer Anforderung der Prioritdts—~
klasse p, welche als Y-te Anforderung einer Gruppe ein—
trifft gegenlber der ersten Anforderung dieser Gruppe
(=2,3,... m({P))

sz(p) mittlere Wartezeit einer beliebigen Anforderung
(Paket) der Prioritédtsklasse p.

d2N(p) mittlere Durchlaufzeit einer ganzen Nachricht der
Prioritéatsklasse p (durch das Ubertragungssystem).

dN(p) mittlere Durchlaufzeit einer ganzen Nachricht der
Prioritatsklasse p durch die gesamte Satellitenver—

mittlung.

7.) ZUSATZLICHE ABKURZUNGEN ZU KAPITEL VII

ub Unterbrechungs-Distanz

£ Wert der UD

P Anzahl der Prioritédtsklassen

o] Prioritdtsklassenindex (p = 1,2,..., P; p = 1 héchste,

p = P niedrigste Prioritétsklasse)

GE (p) Bedienungszeiten fur Anforderungen der Priorititsklasse
p gehorchen einer ""Allgemeinen Erlangverteilung"
(General Erlangian).

q - P Wahrscheinlichkeit , daB bei der Verteilungsfunktion
GE (p) die Phasenkette Nr. ‘¥ ausgewshlt wird (vgl. Ab-
schnitt 11.2.2).

fo (O

b g(p)

bR(é p+§ -1)

b, ™

NO)

Q @

P_®
P_(P)

u (pP)
a.(P

v (P

Dichtefunktion zur Verteilungsfunktion GE (p)

mittlere '""gesamte Restbedienungszeit" einer Anforde—
rung der Prioritdtsklasse p, wenn diese Anforderung
zu einem zufédllig gewdhlten Zeitpunkt wihrend der Be—
dienungsphase beobachtet wird.

mittlere "abzuwartende Restbedienungszeit" einer An-—
forderung der Prioritétsklasse p. Diese Zeit entsteht
dadurch, daB Anforderungen der Klassen 1 bis p + % - 1
nicht unterbrochen werden konnen. ‘
mittlere "nicht-unterbrochene Restbedienungszeit"
einer Anforderung der Klasse p. Dauer der letzten
Bedienungsphase einer Anforderung der Klasse p

bis zum Verlassen des Systems.

Ankunftsrate von Anforderungen, welche eine Bedie—
nungsphase der Prioritétsklasse p unterbrechen.
Wartebelastung durch Anforderungen der Prioritits—
klasse p, welche wéhrend der Bedienungsphase unter—
brochen und in die Warteschlange zuriickgeschoben
wurden,

Unterbrechungswahrscheintichkeit.
Wahrscheinlichkeit, daB eine Anforderung beim Ein-
treffen sofort warten muf3.

mittlere Anzahl von Unterbrechungen je Anforderung
der Prioritétsklasse p.

Durchlaufzeit einer Anforderung der Klasse p ab dem
Zeitpunkt der ersten Bedienung.

mittlere Verweilzeit einer Anforderung der Klasse P

im Wartespeicher ab dem Zeitpunkt der ersten Bedienung.



I. UBERSICHT

1. EINFUHRUNG Nach einer allgemeinen Einflihrung wird
2 PROBLEMSTELLUNG die Problemstellung diskutiert, die die—
3. BEDEUTUNG ser Arbeit zugrunde liegt. Die Bedeu~

4 INHALT DER ARBEIT tung dieser Untersuchungen erkennt man

sofort, wenn man die Verkehrsstatistiken
und Prognosen der letzten Jahre verfolgt. Ein letzter Abschnitt gibt ei-

ne ausflhriiche Ubersicht {iber den Inhalt der einzelnen Kapitel.

1. EINFUHRUNG

Die stlrmische Entwicklung auf dem Gebiet der Datenverarbeitung er-
maoglicht heute eine vollelektronische Steuerung und Regelung vieler
technischer Prozesse, Teilnehmerrechensysteme erlauben dem Pro-
grammierer praktisch jederzeit einen direkten Zugriff zu einer Re-—
chenanlage. Beim Verbundbetrieb mehrerer GroBrechenanlagen k&n~—
nen Programmbibliotheken und Dateien gemeinsam benutzt, ferner
Uberlastungen und Teilausfille aufgefangen werden,

Haufig ist in diesen Féllen die schnelle Datenlibertragung zwischen
der Datenquelle und Datenverarbeitungsaniage eine Voraussetzung flr

eine wirtschaftliche Lésung.

Bereits seit Jahrzehnten gibt es ein Netz zur Ubertragung von Nach-
richten in digitaler Form, das Telex—Datennetz, Weltweit verzweigt,
technisch auf sehr hohem Stand und weitgehend vollautomatisiert ist
es flr den Austausch digital verschliisselter Nachrichten mit einer
Ubertragungsrate von 50 bit/s ideal geeignet. Oft reicht jedoch das
Telexnetz nicht aus, da Ubertragungsraten von 1200, 2400, 48000
bit/s und mehr flr den Datenaustausch notwendig sind. Viele Indu-
strieléinder entwickelten deshalb in den letzten Jahren Verfahren,

die eine Datentibertragung von einigen tausend bit pro Sekunde im

Fernsprechnetz erlauben, Eine fUr die Datenlibertragung oft nicht
ausreichende Ubertragungsqualitit, relativ groBe Verbindungsaufbau-
zeiten und begrenzte Ubertragungsgeschwindigkeit schrénken auch hier

die Anwendbarkeit ein,

Datenlibertragung in speziellen Datennetzen wird deshalb in Zukunft
eine immer gréBere Bedeutung und Verbreitung gewinnen: aus vielen
L&ndern sind z.T. sehr detaillierte Pldne fir das Einrichten von Da-

tennetzen bekannt, teilweise existieren schon Netze von erheblichem

Umfang.

Bild I.1: Ausschnitt aus dem weltweiten Datennetz der S.I.T.A.

(Société International de Télécommunications Aéro-
nautiques)

Ein typisches Beispiel fir ein bestehendes Datennetz ist das Netz

der S.I.T.A. Die Société International de Tél8communications



Aéronautiques betreibt ein weltweites Datennetz, tiber welches

der Datenverkehr von mehr als 150 Fluggesellschaften abgewik—

kelt wird. Vollelektronische Datenvermittiungen in New York,
London, Frankfurt, Paris und vielen anderen Stidten steuern den
Verkehr. An diese Datenvermittiungen angeschlossene Rechner ge—
ben Auskunft Uber Platzreservierungen, Flugverkehr und vieles an—
dere mehr, Bild 1.1 zeigt einen Teil dieses Netzes , einige technische

Daten sind in Abschnitt I11.6 angegeben.

2. PROBLEMSTELLUNG

Die Vielzahl der Probleme, die bei der Dimensionierung derartiger
Netze auftreten und in dieser Arbeit diskutiert bzw. untersucht wer—

den, kann man am einfachsten an einem Beispiel erldutern:

Bild I.2: Datennetz mit vier Datenvermittiungen
(- Datenstationen, A Multiplexer oder Konzentra-
toren, B Satellitenvermittiungen, {:] Datenvermittiungen;
eine Kombination verschiedener Strukturen des Anschluz~
netzes an einer Datenvermittlung ist méglich)

Bild 1.2 zeigt - schematisch dargestellt - ein Datennetz mit vier Netz—
knotenpunkten, die durch das sog. Vermittlungsnetz miteinander ver—

bunden sind. Die Datenstationen der einzelnen Teilnehmer sind

- bei Knoten 1 direkt Uber Einzelleitungen,

. bei Knoten 2 Uiber gemeinsame Sammelleitungen,

. bei Knoten 3 Uiber Ringleitungen und

. bei Knoten 4 (ber Multiplexer und Konzentratoren, teilwei-
se auch Uber eine Satellitenvermittiung

mit den rechnergesteuerten Zentren verbunden.

Bereits dieses einfache Beispiel zeigt die drei wesentlichen Kormn—

ponenten, in die man ein Datennetz zerlegen kann:

1. Das Vermittlungsnetz, das die Knoten miteinander ver—
bindet.
2, Das AnschluBnetz mit den Datenstationen. Das AnschluBnetz

stellt die Verbindung zwischen den Datenstationen und dem
Vermittlungsnetz her (Sonderfall eines Vermittlungsnetzes).

3. Die Datenvermittiungen mit Rechnern, die die Verbindung

von Vermittlungsnetz und AnschluBnetz herstellen, sowie

den VerkehrsfluB im Vermittiungsnetz steuern,

Aufgabe der Verkehrstheorie ist es, den \Verkehrsflug in einerm Da-
tennetz, d.h. die Ubertragung, Vermittlung und Lenkung der Nach-—
richten und Steuerbefehle, zu untersuchen und zu beurteilen, Ziel
dieser Untersuchung ist es, Engpésse in Teilsystemen zu entdecken
und wirtschaftlich optimale Strukturen und Betriebsarten flr das Ge-

samtsystem zu entwerfen.

Struktur und Betriebsart aller drei Komponenten - AnschluBnetz,
Vermittlungsnetz und Datenvermittiungen — beeinflussen den \Ver—

kehrsfluB in einem Datennetz:



. Einzelleitungen zwischen Datenstationen und Datenvermitt—

lung sind oft schlecht ausgelastet, Durch spezielle Struk-
turen des AnschluBnetzes und Verkehrskonzentration im

Vorfeld kénnen erhebliche Kosten eingespart werden.

. Ein zentrales Problem ist die Sicherung des Netzes ge-
gen Stdrungen. Aus Untersuchungen beim Datennetz der
S.I.T.A. ist beispielsweise bekannt, daf durch Ubertra-
gungsfehler (Stdrungen, Kabelausfélle, usw,) etwa zehn-
mal so viele Fehler auftreten als durch den Ausfall der
Rechner. Verschiedene Netzformen und Verfahren der
Leitweglenkung reduzieren diese Gefahr und garantie-
ren auch im Falle der Uberlastung eine ausreichende

Verkehrsglte,

. Die Leistungsfahigkeit der Datenvermittlungen kann
durch den Einsatz moderner Technologien erheblich
gesteigert werden. Entscheidend héngt sie jedoch stets
davon ab, wo die Grenze zwischen "hardware™ und "soft—-

ware' gezogen wird.

Uberall treten dabei Probleme auf, die nur dann befriedigend gelsst

werden kdnnen, wenn gleichzeitig neben der Technologie, Ubertra-

gungstechnik und Programmierung auch verkehrstheoretische Gesichts—

punkte berlcksichtigt werden,

3. BEDEUTUNG

Die wirtschaftliche Bedeutung der verkehrstheoretischen Untersu—
chung und Optimierung von Datennetzen erkennt man sofort, wenn man
die Verkehrsstatistiken der letzten Jahre sowie die Prognosen fir die

néchsten Jahrzehnte verfolgt (s.z.B. Hough /1/, Vollmeyer /2/.).

Zwei Merkmale kennzeichnen die Entwicklung des Datenverkehrs:

1. Das Wachstum weist — wie das des Fernsprechverkehrs — Uber—
all Exponentialverhalten auf und es sind keinerlei Anzeichen fur

eine beginnende Sé&ttigung vorhanden.

2. Die durchschnittlichen jahrlichen Verkehrszuwachsraten betra-

gen etwa 10 bis 20 Prozent, teilweise sogar mehr.

Will man in den néchsten Jahren die zu erwartenden Verkehrszunah-
men bewdltigen, so ist es deshalb unumgiinglich, Netze verkehrsthe-
oretisch zu untersuchen und wirtschaftlich optimale Strukturen zu

finden.

4. INHALT DER ARBEIT

Vier wesentliche Gesichtspunkte bestimmen den Aufbau und Inhalt

der vorliegenden Arbeit. Es wird versucht,

. eine EinfUhrung in die verkehrstheoretischen Betrachtungswei-
se und ihre Methoden zu geben,

die verschiedenen Moglichkeiten der Struktur und Betriebsart

.

von Datennetzen kurz vorzustellen,
. Verkehrsprobleme zu diskutieren und einen Uberblick Uber bis—

her durchgefihrte Untersuchungen zu geben sowie

drei bisher ungeldste Probleme zu beschreiben, L&sungswege

zu skizzieren und Endergebnisse anzugeben.

Zahlreiche Literaturangaben ermdglichen eine Vertiefung in den
verschiedenartigsten Richtungen: Verkehrstheorie, Ubertragungs-—

und Vermittlungstechnik, Programmierung usw.



In Kapitel II wird gezeigt, wie mit Hilfe mathematischer Methoden
der VerkehrsfluB in Datennetzen beschrieben werden kann. Die be—
kanntesten Verkehrsmodelle und Abfertigungsstrategien werden vor-
gestellt; wichtige Kriterien zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit

eines Gesamtnetzes, bzw. Teilsystems definiert.

In Kapitel III werden verschiedene Netzformen und Verfahren der
Verkehrslenkung diskutiert. Die Struktur und der Aufbau typischer
Datenvermittiungen werden kurz beschrieben, ferner die Wirkungs—
weise von Konzentratoren und anderen Vermittlungseinrichtungen

des AnschluBBnetzes erlautert,

Nach einem Uberblick tber die zur Verfligung stehenden Ubertra-—
gungswege und Datenstationen werden noch einige Beispiele bestehen~

der und zukilnftiger Datennetze vorgestellt.

Kapitel 1V gibt eine Ubersicht Uber die verkehrstheoretischen Pro-

bleme in Datennetzen und die verschiedenen L &sungsmethoden.

Die Vielzahl der verschiedenen Einzelprobleme wird in drei grofBBen
Gruppen zusammengefaBt, aus der Literatur bekannte Losungsalgorith—
men werden - soweit vorhanden — zitiert. Eine Zusammenstellung der
verschiedenen Methoden zur Behandlung der verkehrstheoretischen
Probleme — Simulation und rechnerische Verfahren - beschlieBt die—

ses wichtige Kapitel.

Diese drei Kapitel (II bis IV) haben einen einfihrenden Charakter.
Sie geben einen Uberblick Uber den Aufbau von Datennetzen, zeigen
Verkehrsprobleme auf und geben einen Uberblick Uber die verschie—
denen Ldsungswege. In den folgenden Kapiteln werden drei bisher un-

geldste Probleme mathematisch behandelt, je eines aus dem Bereich

der Vermittlungsnetze, der AnschluBnetze und der Datenvermittlun—

gen.

In modernen Netzen mit Speichervermittiungen werden Nachrichten
vom Sgender zum Empfénger nicht auf einem fest vorgeschriebenen
Weg Ubertragen. Eine verkehrsabhingige Wegesuche in den einzel-~
nen Knotenpunkten ermdglicht eine flexible Verkehrslenkung und des—
halb eine hohe Sicherheit im Falle von Uber‘lastung und Ausfall von
Teilen des Netzes (vgl. z.B. Boehm und Mobley /3/, Fultz und Klein-
rock /4/). Derartige Netze werden heute noch nach denselben VVerfah-
ren dimensioniert, die fliir Netze ohne flexible Verkehrslenkung ent—
wickelt wurden. Fehlplanungen und eine falsche Abschétzung der Lei-
stungsféhigkeit sind die Folge.

In Kapitel V wird nun ein N&herungsverfahren vorgestellt, das die
verkehrsgerechte Dimensionierung von Netzen mit Speichervermitt—
lungen und alternativer Leitweglenkung erlaubt. Neben den Mittelwer—
ten fUr Warte— und Durchlaufzeiten werden auch Verteilungsfunktio—
nen angegeben. Der Vergleich von Ergebnissen aus Rechnung und Si~-

mulation zeigt die hohe Genauigkeit des VVerfahrens.

Bei groflen Datennetzen werden im AnschluBnetz Satellitenvermitt—
lungen eingesetzt. Neben den Aufgaben der Verkehrskonzentration
werden auch gewisse Teilaufgaben der Datenvermittiungen Ubernom-
men. Satellitenvermittlungen verbessern deshalb nicht nur die Ausla—
stung der AnschluBleitungen, sondern befreien die Datenvermittiun—
gen von zahlreichen Routineaufgaben (s.z.B. Martin /5/).

In Kapitel VI wird eine spezielle Satellitenvermittiung fir ein Netz

mit "packet — switching" und Priorititen vorgestellt, das entsprechen-—
de Modell (mit Gruppenankunft) entwickelt und mathematisch exakt be—

handelt.



Zur Erhdhung der Leistungsféhigkeit von Datenvermittlungen benutzt
man haufig sinnvolle Kombinationen sofort unterbrechender und nicht-
unterbrechender Prioritdten. Dadurch kdnnen einerseits Wartezeiten
fUr besonders dringliche Anforderungen auf ein Minimum beschrénkt
werden, auf der anderen Seite vermeidet man die zahlreichen Nach~
teile rein unterbrechender Prioritéten (unndtig groBe Anzahl von
Unterbrechungen, sehr hoher Aufwand fUr Verwaltungszeiten im Pro-

zessor; s. z.B. Martin /6/ sowie Graef, Greiller und Hecht /7/).

In Kapitel VII werden die verschiedenartigsten Kombinationen unterbre~
chender und nichtunterbrechender Priorititen einheitlich beschrieben
und unter dem Namen "Unterbrechungs—Distanz" Prioritédten zusam-
mengefaBt. Warte— und Unterbrechungswahrscheinlichkeit, mittie—
re Wartezeit und verschiedene andere charakteristische Gr&Ren
werden flUr jede Priorititsklasse exakt bestimmt. Ankunftsabstinde
eintreffender Anforderungen gehorchen einer Poisson—-Verteilung,
flr Bedienungszeiten werden pro Prioritétsklasse unterschiedliche
"Allgemeine Erlangverteilungen' angenommen. Damit ist man in

der Lage, jeden méglichen Verlauf einer Verteilungsfunktion von Be—
dienungszeiten individuell pro Prioritédtsklasse, beliebig genau nach-
zubilden und zu untersuchen.

Beispielsweise sind bei Datenvermittlungen oder Time-Sharing Re—
chenanlagen die Bearbeitungszeiten flir Anforderungen der verschie—
denen Prioritétsklassen oft sehr unterschiedlich. Sie kdnnen bei der
dringlichsten Prioritétsklasse (Klasse 1) konstant, bei Klasse 2 hy—
perexponentiell und bei Klasse 3 entsprechend einer Treppenfunktion
verteilt sein. Alle diese Typen von Verteilungsfunktionen sind mit

Hilfe der "Allgemeinen Erlangverteilung" beschreibbar.

In allen dret Kapiteln (V, VI und VII) wird versucht, die Problem-—

stellung, den prinzipiellen LLdsungsweg und die Ergebnisse ausfihr—
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lich zu beschreiben. Mathematische Ableitungen werden relativ

kurz gefaBt, zahlreiche Literaturhinweise ermoglichen jedoch ein

spezielles Studium der verschiedenen Methoden.

Zum SchluB8 wird in Kapitel Viileine kurze Zusammenfassung sowie
ein Ausblick auf jene Arbeiten gegeben, die in Zukunft durchzufiihren

sind.
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1I. BESCHREIBUNG DES VERKEHRSFLUSSES IN DATENNETZEN

1. ALLGEMEINES Der Verkehrsflufl in Datennetzen

2. ANKUNFTS-UND wird sowohl durch den Verkehrs-—
ENDEPROZESSE charakter als auch durch den Sy-

3. SYSTEMEINFLUSS stemeinfluB bestimmt,

4, CHARAKTER. GROSSEN In diesem Kapitel wird gezeigt,

wie mit Hilfe mathematischer
Methoden eine genaue Beschreibung des Verkehrscharakters méglich
ist. Es wird ferner ein Uberblick gegeben {iber die verschiedenen
Komponenten, die notwendig sind, den Systemeinflu zu beschrei-
ben.,
Die Verkehrsglite eines Datennetzes (bzw, eines Teilsystems) kann
mit Hilfe der sog. charakteristischen GroRen beurteilt werden. Die
wichtigsten charakteristischen GréBen werden deshalb in einem letz-

ten Abschnitt zusammengestellt und definiert,

1. ALLGEMEINES

Das Ablaufgeschehen in Datennetzen wird durch den Transport von
Nachrichten auf den Ubertragungswegen sowie deren Bearbeitung
und Weiterleitung in den verschiedenen Vermittiungseinrichtungen
(Datenvermittiungen, Multiplexer, etc.) bestimmt. Nicht ausrei-
chende Ubertragungsraten im Anschiu — oder Verbindungsnetz flih-
ren zu einem Rickstau der Nachrichten in den Datenvermittiungen.
Ferner behindern hardwaremé&Bige Engpésse der Vermittlungsein-
richtungen sowie die unglnstige Konzeption des Betriebssystems

eine reibungslose Vermittlung zu Ubertragender Nachrichten,

Der zeitliche Ablauf derartiger Transport—, Warte~ und Bearbei-
tungsphasen entspricht einem speziellen stochastischen ProzeR
( ZufallsprozeB ), welcher mit Methoden der Wahrscheinlichkeits—

theorie beschrieben werden kann.

Vollsténdig beschrieben wird dieses zuféllige, stochastische Ver—

halten durch folgende Kriterien:

. Ankunftsprozef: Verteilung der Ankunftsabstinde der Nach-
richten bzw. Befehle. Die Verteilungsfunktion A (1) ist de—

finiert als die Wahrscheinlichkeit, daR der Ankunftsabstand TA

héchstens gleich der beliebigen Zeit t ist:
Alet) = ?{TAst} 1.1y

Bezeichnet man den mittleren Ankunftsabstand mit a, so wird

der Kehrwert als mittlere Ankunftsrate definiert:
= 1/a (11.2)

. EndeprozeB: Verteilung der Bedienungs — oder Transportzei-
ten Tb bzw. Verteilung der Lange Tbvon Nachrichten oder Da-

tenblocken. Entsprechend Gl (I1.1) und (11.2) gilt:

oY)

w
-

~
I

PiT, et } 11.3)

Vol 1/ b ai.4)

(Ankunfts— und Enderaten kénnen auch Zeit—- und/oder zustandsab—
héngig sein. In dieser EinfUhrung wird jedoch auf eine derart all-

gemeine Darstellung aus Grinden der Ubersichtlichkeit verzichtet).

- SystemeinfluB: Der Einfluf des Systems ist durch die System-—

struktur und die Art der Abfertigung ankommender und wartender
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Nachrichten, Datenbldcke oder Befehle festgelegt. Datenvermittlung, Steuerung einer Speichereinheit, etc.) mo-
1d 1.1 t hematisch dargestellt -~ die Struktur eines mentan belegt, so wird in einer Warteschlange ein Indikator
Bi .1 zeigt - schematisch dal 211t ~
b h Bedi tems: von den Ver gesetzt, der die Ankunft des neuen Bedienungswunsches anzeigt.

einfachen, aber typischen Bedienungssyste : ~
? . Die Warteschlange wird in einer bestimmten Reihenfolge
kehrsquellen (z.B. Fernschreiber, Rechner, Ubertragungs—

1 "o " Bedienungswiinschen erzeugt (s. 11.3) von der Bedienungseinheit abgearbeitet. Das entsprechen—
kandle) wird ein rom " von Bedien . ~
) P . de Beispiel eines einfachen Ubertragungssystems zeigt Bild 11.2.
Ist die Bedienungseinheit (z.B. Zentraler Prozessor einer

Q\ ’ /O Verkehrsquellen

Strom eintreffender

Bedienungswiinsche
s Warteschlange mit
— s Wartepléatzen

Bedienungseinheit

|] Strom fertig bedienter
’= Anforderungen

V

Bild I1.1: Schematische Darstellung eines einfachen Bedienungs—
systems mit einer Warteschlange und einer Bedie~
nungseinheit

Verkehrsquellen

Strom eintreffender
Ubertragungswiinsche

Warteschlange mit
s Warteplédtzen

Ubertragungsweg

Strom Ubertragener
v Anforderungen

Bild I1.2: Schematische Darstellung eines zu Bild II.1
analogen Ubertragungssystems

2. ANKUNFTS~- UND ENDEPROZESSE

Die Wahl eines geeigneten VVerkehrsmodells ist von weittragen—
der Bedeutung: je realistischer die gewdhlten Ankunfts— und
Endeprozesse sind, desto besser werden die durch Analyse bzw.

Synthese erzielten Ergebnisse der Wirklichkeit entsprechen.
In diesem Abschnitt wird der EinfluR einzelner Verkehrsqguel-

len kurz diskutiert, ferner wird ein Uberblick tber die wichtig—-

sten Ankunfts~ und Endeprozesse gegeben.

2.1 Anzahl der Verkehrsquellen

In Wirklichkeit ist die Anzahl der Verkehrsquellen immer end—
lich (vgl. auch I1.1); jede einzelne Verkehrsqguelle hat ein indi-
viduelles VerkehrsbedlUrfnis. Der sog. Angebotsdruck, d.h.

die erwartete Anzahl eintreffender Bedienungs- und Transport—
wlnsche pro Zeiteinheit ist deshalb vom momentanen Belegungs-
zustand abhdngig: sind viele Verkehrsquellen momentan belegt
(werden bedient oder warten), so ist der Angebotsdruck gering.

Sind dagegen nur wenige Verkehrsquellen belegt, so ist der



Angebotsdruck grof3.

Mathematisch exakt ist dieser Fall sehr schwierig zu behan—

deln, siehe z.B. Brandt /8/.

In vielen Féallen der Praxis ist die Anzahl der Verkehrsguellen
wesentlich groBer als die Anzahl der zur Verflgung stehenden
Bedienungseinheiten oder Transportkandle; der Anteil einer in—
dividuellen Verkehrsquelle am gesamten VVerkehrsvolumen ist
gering. In all diesen Fédllen kann man ein idealisiertes Modell
anwenden, das die mathematische Behandlung des Problems
erheblich vereinfacht: die Anzahl der Verkehrsquellen g wéchst
Uber alle Grenzen und der Beitrag einer individuellen Quelle
(Ankunftsrate o4) strebt gegen null dergestalt, daB das Produkt
g.oxkonstant ist, Bezeichnet man mit x die Anzahl momentan be-
legter Verkehrsquellen, so gilt deshalb fir die gesamte Ankunfts-

rate

o k(g - x) = N 1.s)
q - o
A —+ O
G-« = Ronst.
In diesem indealisierten Verkehrsmodell ist also der Angebots—
druck - d.h. die Ankunftsrate A — unabhiingig vom Belegungszu-
stand. Im folgenden Abschnitt werden wichtige Ankunfts— und

Endeprozesse vorgestellt, die diese Forderung erfillen.

2.2. Wichtige Ankunfts— und Endeprozesse

Bereits friher wurde auf die Bedeutung der gewédhlten Ankunfts—
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und Endeprozesse hingewiesen. Die folgende Zusammenstellung
gibt nun einen Uberblick Uber die wichtigsten mathematischen
Modelle, weitere Einzelheiten findet man z.B. in den Blchern
von Feller /9/, Ferschl /10/, Gnedenko /11/, Morse /12/,
Riordan /13/ und Syski /14/. Interessante MeRergebnisse von
realen Systemen sowie deren Vergleich mit verschiedenen mathe~
matischen Modellen werden in Arbeiten von Cole /15/, Jackson,
Stubbs, Fuchs und Dudick /16, 17, 18/ vorgestellt, siehe ferner
Hayward und Wilkinson /19,20/.

Negativ exponentielle Verteilung

Die bekannteste Verteilungsfunktion fir Ankunfts— und Endepro—
zesse ist die negativ exponentielle Verteilung. Sie tritt nicht nur
bei vielen Naturereignissen (Zerfall von Atomen, Brown’ sche
Bewegung, etc.) auf, sondern beschreibt haufig in guter Né&herung
die Verteilung von Ankunftsabstinden sowie Bedienungs— und

Transportzeiten in Daten~ und Fernsprechnetzen.

Flr die Verteilungsfunktion F ( « t) (Wahrscheinlichkeit, daB
der Ankunftsabstand, die Bearbeitungs— oder die Transportzeit
T héchstens gleich einer bestimmten Zeit t ist) gilt:

+
Flet) = "P{Tef} = 4- e Tm 1.6

mit Tm als Mittelwert der Verteilung von T. Bild II. 3 zeigt
die entsprechende graphische Darstellung, einige wichtige Eigen—

schaften werden in Abschnitt 11.2.3. zusammengestellt.



-17 - - 18 -

in Bild II. 3 graphisch dargestellt.

F(et) Erlang - k = Verteilung:
1
A;, Beide oben angegebenen Verteilungsfunktionen, die negativ expo~—
— Konstont nentielle und die konstante, sind Grenzwerte der Erlangverteilung
0 . \ -—t k —~ ter Ordnung (kurz Erlang - k — Verteilung):
0 Tm 2T, 3Tm + &1 <——t )V’
: Flet) = P{T=t] =1 - émi*—mf al. e
Y=0 v
Bild II. 3: Verteilungsfunktion F (£t) einer negativ exponen- Diese Verteilung wird erfolgreich angewendet, um Ankunfts— und

tiellen bzw. konstanten Verteilung
Endeprozesse zu beschreiben, deren Verteilungsfunktion zwischen

konstanter und negativ exponentieller liegen. Bild II. 4 zeigt den

Verlauf fUr verschiedene Ordnungsnummern k. Man erkennt -
Die mathematische Behandlung derartiger Prozesse ist noch g s©

fort, daB sich fir k = 1 die negativ exponentielle Verteilung ergibt.
relativ einfach, da es sich in diesem Fall um sog. Markoff sche ’ 9 g jelt

Prozesse (s. IV.4.2) handelt.

Konstante Verteilung

Endeprozesse werden hdufig besser durch eine konstante Vertei—

lung beschrieben. Ein typisches Beispiel sind Datennetze mit

"packet-switching" (s. III. 2.2). FUr die Verteilungsfunktion gilt S 1_‘,_ - T
Lim Slim
dann
"
) . 0 ur o=t <Tm
Flet) = P{Tét} =14 B £ 2T L7 Bild II. 4: Vertei i i i
z Tm - 4: Verteilungsfunktion F ( £ t) einer Erlang - k — Verteilung

Die mathematische Behandlung derartiger Verkehre ist jedoch be~

deutend schwieriger als im ersten Fall, da die sog. Markoff’sche
Durch einen Grenzibergang kann ferne i U
Eigenschaft (Unabhidngigkeit von der VVorgeschichte, s. IV. 4.2.1) gang man ferner zeigen, da@ fur
) K —e= o0 die konstante und die Erlang — k ~ Ve it i i ind.
verlorengeht. Der Verlauf der Verteilungsfunktion ist ebenfalls d vertetting identiseh sind
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Zum SchluB sei noch eine physikalische Interpretation erwéhnt,
die den Charakter der Erlang ~ k - Verteilung sehr anschaulich

erfat (vgl. Bild II.5 ). Eintreffende Anforderungen durchlaufen

k aufeinanderfolgende
fiktive Bedienungsphasen

Eintreffende - - - #_ Gesamte Ver—

- 1 Z &_ —— e o—
Anforderung weilzeit ist

i Erlang-k-verteilt,

Mittelwert T
m

--Verweilzeit pro Phase
. neg. exp. verteilt
. Mittelwert Tm/k

Bild I1.5: Physikalische Interpretation zur Erlang — k - Vertei—
lung

k aufeinanderfolgende fiktive Bedienungsphasen. Die Verweilzeit
in jeder Phase ist negativ exponentiell verteilt mit dem Mittei~
wert Tm/k. Die gesamte Verweilzeit ist dann Erlang ~ k - ver—

teilt mit dem Mittelwert Tm.

Hyperexponentielle Verteilung

Ankunfts-und Endeprozesse mit vielen sehr kurzen und vielen
sehr langen, dagegen wenigen Ankunfts—oder Bedienungsinter—
vallen mittlerer Lénge kdnnen mit Hilfe einer hyperexponentiel—

len Verteilung 1 - ter Ordnung beschrieben werden:

L
+
?(ét):?%‘—‘_—{i =Z.”PH*‘Q T ;'YJ\F/ 1.9

Der typische Verlauf hyperexponentieller Verteilungsfunktionen
ist in Bild 11.6, zusammen mit dem Grenzwert | = 1 (negativ ex-

ponentielle Verteilung ), skizziert.

Bild I1.6: Verteilungsfunktion Ft) einer hyperexponentiellen
Verteilung 1-ter Ordnung

Auch in diesem Fall ist eine physikalische Interpretation sehr

leicht moglich (vgl. Bild I1.7): eintreffende Anforderungen

Gesamte

- I N Verweilzeit
Eintreffende e i RN hyperexp.
e g © he) —
Anforderung N / verteilt mit

N N S e p e
e ] . Mittelwert
\ 7 é
N s

N / T - - .

1 parallele Phasen
Verweilzeit neg. exp.
verteilt, Mittelwert T,

Bild II.7: Physikalische Interpretation zur hyperexponentiellen

Verteilung
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durchlaufen mit der Wahrscheinlichkeit p,eine negative exponen-—
tiell verteilte Bedienungsphase mit dem Mittelwert T,und ver—
lassen anschlieBend das System. Die Verweilzeit aller Anfor-
derungen entspricht deshalb einer Summe gewichteter Exponen-—
tialverteilungen, wie sie durch Gleichung (11.9) ausgedriickt

wird.

Allgemeine Erlangverteilung

Eine Familie von Verteilungsfunktionen ohne Begrenzung ist die
"Allgemeine (oder Gemischte) Erlangverteilung", bestehend aus

einer Summe gewichteter Erlang — k Verteilungen.

7 T t 1
F(:t)’PiTét} - Zp}“hf eTv-/br L‘T——_/I_—?—_)_ :l
vl =0 kA

A
Normierungsbedingung ™ Py = 4 (1.10)
V=4 I
Mittelwert =[rl= T, = 2 Py Ty
=1

Auch in diesem Fall gibt die physikalische Interpretation in Bild
II. 8 einen interessanten AufschluB Uber den Typ der Verteilungs-
funktion. Sofort erkennt man, daB alle bisher vorgesteliten Ver—
teilungsfunktionen sich als Sonderfall aus dieser Funktion erge-

ben.

- DD -

Al D R
/// /E:_';'_\\\ \\ Gesamte Verweil-

. a ~
Eintreffende s -

~ O\ zeit gehorcht
om0 AN

—_— O e R
Anforderung \\ —————— ///’ einer "Allgem.
P y
’

[NUR A S S Er‘langverteilung“

Kk Phasen in Serie,
jede neg. exp. verteilt
mit Mittelwert T¢/ Kw

Bild 11.8: Physikalische Interpretation zur "Allgemeinen Erlang-
verteilung"

Drei willkirlich herausgegriffene Beispiele in Bild I1.9 veran—
schaulichen, daB mit Hilfe der‘”/-\llgemeinen Er*langverteilung”ein
beliebig komplizierter Verlauf der Verteilungsfunktion von An-

kunfts— und Endeprozessen beschrieben werden kann.

Bild I1.9: Drei Beispiele fUr den Verlauf der Verteilungs—
funktion der "Allgemeinen Erlangverteilung"




Erlang — k - Verteilung, hyperexponentielle Verteilung und die
"Allgemeine Erlangverteilung" erlauben eine genaue Beschrei-
bung vieler in der Praxis auftretenden Ankunfts— und Endeprozes—
se; die mathematische Behandlung derartiger Verkehrsmodelle

ist jedoch haufig recht schwierig (vgl. auch Kapitel VID).

Gruppenankunft und Gruppenbedienung

Ein typisches Merkmal aller bisher behandelten Ankunfts— und
Endeprozesse besteht darin, daf innerhalb eines infinitesimal
kleinen Zeitelements dt héchstens ein Ankunfts- oder Endeereig-
nis auftreten kann (Verteilungsfunktion beginnt immer im Ursprung
F ( =0)=0). Treffen an einer Bedienungsstelle gleichzeitig mehre-
re Bedienungswinsche ein, so spricht man von Prozessen mit

Gruppenankunft .

Der Ankunftsabstand der einzelnen Gruppen ist hdufig wie bei

den Prozessen mit Einzelankunft verteilt (negativ exponentiell,
konstant, etc.). Innerhalb einer Gruppe treffen mit Wahrscheinlich-
keit px genau x Anforderungen ein. Analoge Uberlegungen fihren

zu den Prozessen mit Gruppenabfertigung.

Ein typisches Beispiel fur einen Prozess mit Gruppenankunft wird

in Kapitel VI behandelt.

2.3. Einige Eigenschaften von Prozessen mit negativ exponen-

tieller Verteilungsfunktion

. Die negativ exponentielle Verteilungsfunktion ist in Gleichung

(I1.6) angegeben, ihren Verlauf zeigt das Diagramm in Bild 11.3.
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. Mittelwert und Varianz konnen direkt aus der Verteilungs—

.

funktion abgeleitet werden. Es gilt

g -
ELT] = Ty

7]
Jor [T ] P ar.11
m

Die Wahrscheinlichkeit PX (dt) daB innerhalb der infinitesimal
kleinen Zeitspanne (t1, ty + dt) genau x Ereignisse eintreten,
ist unabh&ngig vom Zeitpunkt ty und unabh&ngig davon, ob im

Zeitpunkt ty ein Ereignis eingetreten ist oder nicht, konstant.

Die Wahrscheinlichkeit, daB zwei oder mehr Ereignisse in der

Zeitspanne dt eintreffen ist 0 (dt), also vernachlassigbar.

Damit gilt:
Bldt) = 2 at
m ar.12)
}zzid#): o

. Betrachtet man ein Zeitintervall endlicher Lange to, so ge-

horcht die Wahrscheinlichkeit PX (to), daB innerhalb dieses

Intervalls genau x Ereignisse eintreten einer Poisson-Vertei-

lung:
(f) ke
B (t,) = Tmf e Tm a1.13)
X!

Ankunftsprozesse mit negativ exponentiell verteilten Ankunfts—
absténden werden deshalb hdufig auch als Poisson—-Prozel be—

zeichnet,

. Der Mittelwert der Poisson-Verteilung, d.h. die mittlere

Anzahl von Ereignissen in einem Zeitintervall der endlichen



Lange to, kann wieder leicht aus Gleichung (I1.13) abgeleitet

werden. Es ergibt sich:

Elx] = ar.14

3. DER SYSTEMEINFLUSS

Transport— und Bedienungsprozesse werden sowohl durch die Sy-
stemstruktur als auch durch die Art der Abfertigung eintreffender

und wartender Anforderungen beeinflut., Bereits im Abschnitt

I1.1 wurden zweti einfache Strukturmodelle vorgestellt (Bild 11.1 und

2). Komplexe Strukturen flr Netze und Datenvermittlungen wer—
den in Kapitel Il diskutiert, weitere Beispiele werden in Kapitel

V bis VII vorgestellt und verkehrstheoretisch untersucht.

Von der Vielzahl verschiedenartiger Abfertigungsstrategien fiir
eintreffende oder wartende Anforderungen kénnen hier nur die
wichtigsten behandelt werden. Sie werden im folgenden unterschie—
den nach der Abfertigung mit und ohne Prioritidten. Zahlreiche
Literaturangaben siehe z.B. Herzog, Kihn und Zeh /21/ und

Wagner /22/.

3.1 Abfertigung ohne Priorititen

Die bekanntesten Abfertigungsstrategien fir gleichberechtigte

Anforderungen sind:

. FIFO first—in, first-out, d.h. die zuerst eingetroffene
Anforderung wird zuerst bedient. Im Gegensatz zu
den spdter vorgestellten Strategien ist in diesem
Fall stets gewsihrleistet, daB alle Anforderungen
mit Sicherheit bedient werden. Nahezu alle Warte—-
schlangen flr Realzeitanforderungen werden des-
halb nach der FIFO-Strategie organisiert und abge—

arbeitet,

. LIFO last-in, first—out, d.h. die zuletzt eingetroffene An—
forderung wird zuerst bedient. Der flr die Organi-
sation von LIFO-Warteschlangen erforderliche Zeit—
aufwand ist = im Gegensatz zu FIFO - sehr gering.
Oft werden deshalb Warteschlangen fUr die Speicher-

platzverwaltung nach LIFO organisiert.

. RANDOM die wartenden Anforderungen werden zufillig ausge—
sucht und bedient. Derartige Abfertigungsdisziplinen
treten oft auf, wenn die Auswahl der zu bedienenden
Anforderung mit Hilfe einer Schaltung (hardware) er—

folgt.

Sind mehrere Warteschlangen mit gleichberechtigen Anforderungen
vorhanden, so kommen zu den oben vorgestellten Abfertigungs—
strategien noch verschiedene Mdglichkeiten zur Auswahl einer be-
stimmten Warteschlange hinzu (sog. interqueue - discipline, vgl.
KGhn /23, 24/. Die taktmaBige Abfertigung mehrerer paralleler

Warteschlangen wird von Langenbach — Belz /25/ behandelt.



3.2 Abfertigung mit Prioritdten

Bei Prioritédten unterscheidet man interne und externe Priori—
taten. Interne Prioritéten werden bei an sich gleichrangigen
Aufgaben gesetzt, um z.B. einen maximalen Durchsatz in einer
Datenvermittlung zu erreichen. Externe Prioritidten geben Aus-
kunft Uber die Wichtigkeit einer Anforderung (Nachricht, Be-
fehl) im Vergleich mit anderen konkurrierenden Anforderungen.
Sie sind oft fest vorgegeben fur bestimmte Anforderungen, kon-

nen aber auch wartezeitabhdngig sein.
Sowohl interne als auch externe Prioritédten kdnnen rein unter—
brechend, rein nichtunterbrechend oder eine Mischform zwischen

beiden Extremen sein.

Unterbrechende Priorititen

Rein unterbrechend bedeutet, daB die Bearbeitung einer Anforde-
rung beim Eintreffen einer Anforderung hdherer Prioritit sofort
unterbrochen wird. Die weniger dringliche Anforderung wird erst
dann weiterbearbeitet, wenn die Anforderung héherer Prioritit
das System verlassen hat und keine neue in der Zwischenzeit ein—

getroffen ist.

Nichtunterbrechende Prioritidten

Bei den rein nichtunterbrechenden Strategien werden Anforderun—

gen einer bestimmten Prioritdtsklasse vor allen andern Wartenden

bedient, die weniger dringlich sind. Eine momentane Bearbeitungs—

periode kann aber nicht unterbrochen werden.

Gemischte Prioritaten

Bei Echtzeit -~ Datenverarbeitung sind unterbrechende Priorita—
ten fUr spezielle unaufschiebbare Anforderungen notwendig, da~
mit z.B. ein reibungsloser Verkehrsablauf in einem Datennetz
garantiert werden kann. Andere Anforderungen sind oft weniger
wichtig und rechtfertigen keine Unterbrechung. Teilweise sind
sogar unterbrechende Prioritdten unsinnig, z.B. wenn eine un—
terbrechende Nachricht zwar wichtiger ist als die unterbrochene,
der Zeitaufwand flr die Unterbrechung jedoch grdBer ist als die

notwendige restliche Bedienungszeit,

Praktisch in allen Echtzeit - Datenverarbeitungssystemen be—
nutzt man eine Kombination aus unterbrechenden und nichtunter—
brechenden Prioritdten, sog. gemischte Priorititen. Bei den ge-—
mischten Prioritdten kann man zwei groBe Gruppen unterscheiden,
zeitabh@ngige Priorititen und Unterbrechungs — Distanz Priori-

titen.

Zeitabh@ingige Priorititen

Derartige Abfertigungsstrategien treten hauptsdchlich bei Teil-
nehmer—-Rechensystemen auf (s.z.B. Herzog, Kihn und Zeh /21/),
Sie erfordern einen relativ hohen Aufwand im Betriebssystem

“Ur die Warteschlangen - Organisation und werden deshalb vor—
zugsweise beil Systemen mit wenigen Prioritdtsklassen und

groBer zuldssiger Antwortzeit benutzt.
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Unterbrechungs — Distanz Prioritdten

Flr ProzeB — Steuerungen, die Vermittlung von Daten in einem
Datennetz oder fUr die Behandlung rechnerinterner Priorititen
benitzt man sinnvolle Kombinationen sofort unterbrechender und
nichtunterbrechender Prioritidten. Die verschiedenartigsten
Kombinationen werden vom Verfasser /26/ erstmals einheit—
lich beschrieben und unter dem Begriff Unterbrechungs - Di—
stanz (UD) Prioritdten zusammengefalt. Mittlere Wartezeiten
wurden fUr jede Prioritdtsklasse bestimmt, wenn die Bedienungs—
zeiten Erlang - k - verteilt sind. In Kapitel VII der vorliegenden
Arbeit werden UD-Prioritdten ausfihrlich beschrieben. Es wird
ferner gezeigt, daB auch Systeme mit Bedienungszeiten, die
einer "Allgemeinen Erlangverteilung" (s. Il. 2.2) gehorchen,

mathematisch behandelt werden kénnen.

4. CHARAKTERISTISCHE GROSSEN

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist es, mit Hilfe
der Angaben Uber Ankunfts—- und Endeprozesse, Systemstruktur
und Abfertigungsstrategie typische Gltemerkmale abzuleiten. Mit
Hilfe dieser charakteristischen GroéBen ist man dann in der Lage,
die Effektivitét eines Datennetzes oder Teilsystems zu beurteilen
bzw. zu verbessern (vgl. Kapitel V). Die wichtigsten charakteri—

stischen GroBen sind im folgenden zusammengestellt.

Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit einer bestimmten Anforderung
ist gleich der Summe aller Warte—, Bedienungs— und Transport-

zeiten, beginnend beim Eintritt der Anforderung in ein System
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bis zum Verlassen. Teilweise benutzt man fur die Durchlaufzeit

auch die Begriffe Antwort— oder ReaKtionszeit.

Angaben Uber die minimale, mittlere und maximale Durchlaufzeit
erméglichen eine gute Abschidtzung der Leistungsfahigkeit eines

Systems.

Durchsatz: Der mittlere oder maximale Durchsatz ist gleich der
mittleren oder maximalen Anzahl von Anforderungen, welche
pro Zeiteinheit in einem System transportiert oder bearbeitet

wird.
Belastung: Die mittlere Belastung, kurz Belastung genannt, ist
die mittiere Anzahl gleichzeitig belegter Bedienungseinheiten

oder Transportkanile.

Wartewahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, daB eine eintref—

fende Anforderung Uberhaupt warten muf3.

Mittlere Wartezeit: FUr die mittlere Zeit die eine eintreffende

Anforderung warten muf, werden nahezu immer zwei Werte, an—
gegeben: die mittlere Wartezeit bezogen auf alle Anforderungen

oder nur auf jene, die auch tatsdchlich warten missen.

Wartebelastung: Die Wartebelastung, hdufig auch als mittlere
Warteschlangenlénge bezeichnet, wird definiert als die mitt—
lere Anzahl gleichzeitig auf Bedienung oder Transport wartender

Anforderungen.



Unterbrechungswahrscheinlichkeit: Bei Systemen mit Priori-

taten ist die Wahrscheinlichkeit, dafB eine Anforderung minde-
stens einmal wéhrend der Bedienungs—- oder Transportphase

unterbrochen wird, von Interesse.

Mittlere Anzahl von Unterbrechungen: Die mittlere Anzahl von

Unterbrechungen einer bestimmten Anforderung ist eine wich-
tige charakteristische GroBe.Sie gibt z.B. Auskunft Gber die zu-
satzliche Belastung eines Prozessors durch die Unterbrechungs—

behandlung.

Blockierungswahrscheinlichkeit: Bei Systemen mit begrenztem

Speicherraum (sog. Warte-Verlust~Systeme) oder Systemen
ohne Wartemdglichkeit ist die sog. Blockierungswahrscheinlich-
keit von Interesse. Sie wird definiert als Wahrscheinlichkeit, dafi
alle zur Verflgung stehenden Bedienungseinheiten (oder Kandle)

und (wenn vorhanden) alle Warteplitze belegt sind.

Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit,

dal eine eintreffende Anforderung weder bedient noch gespeichert
werden kann, da das System momentan blockiert ist. Im Falle
der Verlustwahrscheinlichkeit wird die eintreffende Anforde—
rung vom System abgewiesen, im Falle der Uberlaufwahrschein-

lichkeit einem anderen System zur Weiterbearbeitung angeboten,

Verteilungsfunktionen: Charakteristische Mittelwerte und Wahr—

scheinlichkeiten geben zwar eine sehr wesentliche Auskunft Gber
das Verkehrsverhalten eines Systems. In vielen Fillen der Praxis

sind diese Angaben ausreichend. Eine allumfassende Auskunft tiber

die Schwankungen der GroRen um die Mittelwerte liefern aber
erst die Verteilungsfunktionen. Typische Beispiele sind die
Wartezeitverteilungsfunktion, die Verteilungsfunktion der in
Speicher wartenden Anforderungen, die Verteilungsfunktion

der Blockierungszeiten, etc.
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. STRUKTUR UND BETRIEBSART VON DATENNETZEN

1. UBERBLICK UND In diesem Kapitel wird eine
NOMENKLATUR Ubersicht gegeben Uber die

2. NETZE verschiedenen Netzformen und

3. VERMITTLUNGSEINRICH- die verschiedenen Moglichkei-
TUNGEN ten der Verkehrslenkung. Es

4. UBERTRAGUNGSWEGE wird weiter die Struktur und

5. DATENSTATIONEN der Aufbau typischer Datenver—

6. EINIGE BEISPIELE REALER mittlungen beschrieben, ferner
DATENNETZE die Wirkungsweise von Konzen—

tratoren, Multiplexern und anderen

Vermittlungseinrichtungen kurz erldutert(entsprechende verkehrstheo—

retische Probleme s. Kapitel V). Nach einem Uberblick Uber die
heute fir den Aufbau von Datennetzen zur Verfligung stehenden Uber-—
tragungswege und Datenstationen werden noch einige Beispiele rea—

ler Datennetze vorgestellt,

1. UBERBLICK UND NOMENKLATUR

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Schlagwdrtern und Be—~
griffen, welche dazu benltzt werden, die Funktion von Datennetzen

zu beschreiben.

Da der Schwerpunkt der hier vorliegenden Arbeit auf der Beschrei—
bung des Verkehrsflusses liegt, werden hier Datennetze nach fol—

genden zwei Kriterien unterschieden:
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. nach der Art der Wegesuche innerhalb des Netzes,

. nach der Art der Vermittlung innerhalb der Netzknoten.

1.1. Unterscheidung nach der Art der Wegesuche

Ungeregelte Netze. Bei den ungeregelten Netzen ist der Weg, den

die zu Ubertragende Nachrichten vom Ausgangsknoten zum Bestim-—
mungsort zurlcklegen sollen, fest vorgeschrieben (feste Leitweg—
lenkung). Die Verkehrssituation im Netz wird nicht beriticksich—
tigt: ist der vorgeschriebene Weg momentan blockiert, so missen
die zu Ubertragenden Nachrichten warten, bis dieser wieder frei
ist. Die Vor- und Nachteile ungeregelter Netze werden in Abschnitt

III. 2 diskutiert,

Eine Variante ungeregelter Netze sind Netze mit zuféalliger Leit-
weglenkung, d.h. der einzuschlagende Weg wird mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit - unabh&ngig von der momentanen
Verkehrssituation ausgewdhlt. Eine derart zufillige L_eitweglen—
Kung wird in verschiedenen verkehrstheoretischen Arbeiten ange—
nommen, da sich in diesem Fall, &hnlich wie bei fester L eitweg—
lenkung, erhebliche Vereinfachungen bei der mathematischen Unter—

suchung ergeben.

Geregelte Netze, Hier wird der Weg der zu Ubertragenden Nach-—

richt nicht fest vorgeschrieben. Je nach momentaner Verkehrs—
situation entscheidet man, welcher Weg gewd hlt werden soll. Ver—
schiedene Verfahren der Wegesuche werden in Abschnitt 111, 2.2.

vorgestellt,
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1.2 Unterscheidung nach der Art der Vermittlung

Je nach der Art der Vermittlung der zu Ubertragenden Nachrich—

ten innerhalb der Datenvermittlung unterscheidet man:

Netze mit Durchschaltevermittlungen. Zunéchst wird die gesam-

te Verbindung von der Datenquelle zur Datensenke Uber samtliche
Teilstrecken aufgebaut, d.h. zwischen Absender und Empfinger
besteht eine direkte Verbindung. Erst dann werden die Daten

Ubertragen.

Netze mit Speichervermittlungen (Teilstreckenvermittlung). Bei

Netzen mit Speichervermittlungen erfolgt die Durchschaltung
der Leitung und die Ubertragung der Nachrichten abschnittswei—
se von Knoten zu Knoten. Ist der vorgesehene Weg zwischen
zwei Knoten blockiert, so werden die Daten solange gespeichert,

bis diese Teilstrecke wieder frei ist.
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Bild I11.1.: Datenformate fUr "message - switching" (a) und
"packet~switching" (b). Im Datenkopf (K) werden
Adrefi~ und Prioritétsangaben sowie Angaben zur
Zeichenbehandlung gegeben. Der Datenendeteil (E)
zeigt das Ende der Nachricht (bzw. des Blocks) an
und enthéilt Kontrollinformation zur Fehlererkennung

bzw. Fehlerkorrektur (s.Neubauer und Polakowski /27/,

White /28/, Dell /29/ sowie Chu /30/)
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Neben dem seit vielen Jahren bekannten "message-switching" -
Verfahren (die gesamte zwischen Quelle und Senke zu Ubertragen—
de Nachricht wird als ein Block von Daten zusammengefalt und
dbertragen) setzt sich in neuerer Zeit immer mehr das "packet—
switching" - Verfahren durch. Hier werden die zu Ubertragen—
den Nachrichten (z.B. in der Datenvermittlung) in einzelne
"Pakete' mit einer maximalen L&nge (z.B. 1000 bit) aufgeteilt,
getrennt Ubertragen, und dann in Zielknoten wieder gesammelt

(vgl. Bild 1. 1).

Der wesentliche Vorteil des "packet—-switching" gegeniiber dem
herkdmmtlichen "message—-switching" liegt in der einheitlich vor—
geschriebenen Lange der zu Ubertragenden Datenformate. Die
"Datenbehandlung' innerhalb der Datenvermittlung ist deshalb
geschickt durchzufiihren. Bei "packet-switching' entfallt weiter
der Nachteil, daB dringende Nachrichten undefiniert lange warten
missen, wenn gerade eine sehr lange Nachricht geringer Priori-
tat Ubertragen wird. Die Wartezeit ist durch das feste Format

der "Pakete'" begrenzt,

Durchschalte - contra Teilstreckenvermittlung. Heftige Diskus—

sionen werden schon seit Jahren gefiihrt Gber die Vorzige und
Nachteile von Netzen mit Durchschalte — bzw. Teilstreckenver—
mittlung. In einem CCITT - Vorschlag /31/, von Davies /32/,
Gauthier /33/, Holloway und Hart /34/, Martin /5/, Pierce /35/
und vielen anderen Autoren werdenFir und Wider beider Prin-
zipien gegenlbergestellt; verkehrstheoretische Betrachtungen
siehe auch Closs /36/. Die wesentlichen Argumente wurden in

Bild I11.2 und I11.3 zusammengefalt,
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Betrachtet man die bestehenden grofBlen Datennetze, so erkennt
man folgende Tendenz: private und dffentliche Netze, in welchen
groBe Entfernungen zu Uberbricken sind, benutzen vorzugswei-
se das Teilstreckenprinzip; flr 6ffentliche Netze in Europa mit
Fast in allen geplanten groBen Datennetzen der (nahen und fer-
neren) Zukunft liegt zwar der Schwerpunkt auf einem Vermitt-
lungsprinzip, die andere Art der Durchschaltung wird jedoch

einer groBen Teilnehmerdichte und relativ geringen Entfer—

nungen wird das Durchschalteprinzip bevorzugt.

ebenfalls vorgesehen.
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TEILSTRECKENVER MITTLUNG

nur ndherungsweise erfillt in

Netzen mit sehr kurzer Durchlauf-

zeit

nahezu beliebig

beliebig

vorgeschrieben, aber versch., For—

mate moglich

einfach realisierbar

leicht mbglich

DURCHSCHALTEVERMITTLUNG

unglinstig, da Unterbrechung einer

bestehenden Verbindung erforderlich

nur als Konferenzschaltung moglich
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Bild 111.3: Vergleich einiger Argumente, die fUr das Prinzip der Durchschalte- bzw. Teilstrecken—-

vermittlung sprechen (vgl. Abschnitt 111.1.2)

2. NETZE

2.1. Ungeregelte Netze

- 40 -~

Als ungeregelte Netze werden alle Netze definiert, bei welchen

der Weg flr eine zu Ubertragende Nachricht fest vorgeschrieben

ist (vgl. III.1). Im folgenden werden die vier Grundstrukturen un—

geregelter Netze vorgestellt. Vor- und Nachteile werden kurz er—

lautert.

2.1.1 Maschennetz (Bild 111.4):

Bild I1I. 4: Maschennetz

den Verkehr im Ubrigen Netz.

Jeder Knoten ist mit jedem anderen
durch einen Ubertragungsweg direkt
verbunden, d.h. es findet keinerlei
Konzentration des VVerkehrs im
Netz statt. Die Nachrichten werden
deshalb auf dem kirzest moglichen
Weg Ubertragen. Ein weiterer Vor-
teil ist die Unabhangigkeit der ein-
zelnen Richtungen bei Stérungen,
d.h. der Ausfall eines Knotens bzw.

Ubertragungsweges beeinfluBt nicht

Nachteilig ist, daB die Verkehre zwischen zwei Knoten relativ klein

sind. Die Ausnutzung der Uber*tr‘agungswege ist deshalb gering und

die Kosten pro Verkehrseinheit hoch.



~ 41 - - 42 -~

2.1.2 Sternnetz (Bild I11.5):

Alle Verkehre eines Ein— Vor- und Nachteile von Netzen mit Ringstruktur werden z.Zt.

zugsbereichs werden in in der Literatur intensiv diskutiert (s.z.B. Pierce /35/). Die

einem sog. Transitknoten Hauptvorteile sind ein einfacher Steuerungsalgorithmus und

T zusammengefaBt und Gber deshalb geringe Vermittlungskosten pro Knoten. Ferner ist

einen Weiterverkehrsweg das Netz leicht erweiterbar durch das Aufschneiden einer Ver-

zum nichsten Transitkno— bindungsleitung und das Einflgen eines neuen Knotens. Nachtei—

ten Ubertragen. Erst dort lig ist vor allem die mangelhafte Zuverldssigkeit im Falle von

werden die VVerkehre zu Kabelstdrungen sowie die relativ schlechte Auslastung der

den verschiedenen Bestim-— Ringleitung (werden auch Teilnehmer mit sehr geringem Daten-

volumen in einen Ring eingeschlossen, so sind die Kosten flr

mungsknoten aufgeteilt.
die Datenendeinrichtung ziemlich hoch).

Bild II1.5.: Sternnetz

. N . ini - i i L7
Vorteilhaft ist die hohe Ausnutzung der Ubertragungswege und die Er- 2 4 Linien - oder Reihennetz (Bild 111 7

arni Leit: en d Kosten. Ein groBer Nachteil ist, daR der
sparnts von rungen un osten grower ? Alle Knoten eines Netzes (oder

Ausfall eines Transitknotens oder eines Weiterverkehrsweges kata— . . .. .
einer Netzebene) sind langs einer
t hale lgen ha der VerkehrsfluB eines groBen Bereichs
strop Folgen hat, da der Ver| st gro Linie angeordnet. Die Vor- und
blockiert wird. In Sternnetzen sind ferner Umwege bei der Verkehrs— . .
Nachteile entsprechen weitgehend
flhrung nicht zu vermeiden.
9 jenen des Ringnetzes (vgl. 111.2.1.3).

. o . Liniennetze eignen sich deshalb
id .7 - -
2.1.8 Ringnetz (Bild 111.6): Bld I.7: Linien~ oder Reinen

netz besonders als Sammelleitungen
Alle Knoten eines Netzes (und/oder im AnschluBnetz, weniger jedoch fiir groBe Netzstrukturen.
einer Netzebene) sind durch eine
Ringleitung verbunden. Die Steuerung
des Verkehrsflusses erfolgt nach ver— 2.2. Geregelte Netze
schiedenen Strategien (nach Bedarf
auf fester oder beliebiger Zeitlage 2.2.1 Prinzip

oder nach Aufforderungen durch den
GroBe Datennetze sind in ihrer Grundstruktur im wesentlichen

"Steuerknoten", vgl. Pierce /35/ und

Bild I11.6. : Ringnetz Martin /5/.
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abhédngig von der gewdhlten Art der Leitweglenkung (s. néchster
Sternnetze. Um die Nachteile des Sternnetzes (vgl. 111.2.1.2) Abschnitt)
zu vermeiden werden zusétzliche Querwege mit Uberlaufmog—

i i tz eingerichtet. Bild III.8 zeigt ein Bei-
tichieit auf das Sternne naerte 9 2.2.2 Verfahren der verkehrsabhdngigen Wegesuche

spiel eines derartigen Verbundnetzes: der Hauptteil des Verkehrs

(70-90%) von Kno- . . . . . X

Es gibt eine Vielzahl mehr oder weniger unterschiedlicher Vor-
ten 1 nach Knoten 3 R . X .

schlage fur die verkehrsabhéngige Wegesuche (Zusammenstel—
wird ~ wie beim )

lungen s. Boehm und Mobley /3/, Fultz und Kleinrock /4/,
Maschensystem - auf )

Silk /37/, Prosser /38/, ferner Butrimenko /39/, Brandt und
einem direkten Weg X .

Chrétien /40/, Beeforth, Grim sdahl, Halsall und Woollons /41/,
Ubertragen. Der rest—

Davies /42/, Frank und Chou /43/, Kahn und Crowther /44/,

Lotze /45/, Pedersen und Fu /46/).

liche Teil wird — wie
beim Sternnetz - ge-

meinsam mit anderen .
Um einen Uberblick Uber die wichtigsten Prinzipien zu geben,
Verkehren auf einem

werden die Verfahren in drei Klassen eingeteilt: alternative,
hochbelasteten Weit—

adaptive und zentrale Leitweglenkung.
verkehrsbiindel Uber-—

Bild III. 8: Verbundnetz

tragen.
2.2.2.1 Alternative Leitweglenkung

Zu Ubertragende Nachrichten von Knoten 1 nach Knoten 3 werden

Der Verkehr kann alternativ auf mehreren Wegen zum Zielknoten
deshalb zuerst dem Direktweg (kK4 - k3) angeboten. Bei Blockie—

geleitet werden. Nur die Verkehrssituation im betrachteten Kno-
rung dieses Weges durch eine Warteschlage bestimmter Lange

ten wird bericksichtigt.
wird der Verkehr eventuell einem zweiten Querweg (K1- k4 -T3-

K3) und dann dem sog. Kennzahlweg (k1~-T1 - T2- T3 - k3) ange—

Bild 111.9 zeigt als Beispiel die Leitwegtafel, welche im Vermitt—
boten.

lungsrechner des Knotens K 1 (Bild 111 .8) gespeichert ist und fur
die Wegesuche jeder zu Ubertragenden Nachricht benutzt wird: ist
Ein Verbundnetz verbindet deshalb die Vorteile der beiden Grund—

der erste Weg blockiert, so wird die Ubertragung der Nachrichten
strukturen Stern— und Maschennetz € hohe Verkehrsglite und Sicher-

auf dem zweiten Weg versucht, usw.
heit ) und vermeidet deren Nachteile weitgehend. Der zusitzliche

Steuerungsaufwand im Vergleich zu einem ungeregelten Netz ist B
Ist momentan kein geeigneter Weg frei, so wird der "Ubertra—

gungswunsch' im Falle von Durchschaltevermittlungen abgelehnt




(Besetztzeichen), bei
AT § e W P B IS T
fuhrt Obev | fhrt Gber | fuhrt Ober Speichervermittlungen
K2 K3 Ky T1 in eine Warteschlange
eingereiht (vgl. Ab-
k3 k3 Ko | T1 9 (va
schnitt I11.3 und Kapi-
Ky Ky K3 IR tel V).
L Der Vorteil alternativer
Bild lIl. 9: Beispiel fir eine Leitweg— Leitweglenkungsverfah—
tafel bei alternativer Leit—

ren liegt in dem relativ
weglenkung
geringen zuséatzlichen
Steuerungsaufwand im
Vergleich zu ungeregelten Netzen. Der Nachteil ist eine geringe

(automatische) Flexibilitét bei Storungen.

2.2.2.2 Adaptive Leitweglenkung:

In diesem Fall wird zur
Abgehende Wege in Richtung

ZIEL + T4 K3 Ky Steuerung des Verkehrs
auch die Verkehrssitua—
K2z 8s 20s 16s — tion im Gesamtnetz be—
K3 410s 18s 1Hs ricksichtigt: zu bestimm-
K4 17s 275 135 ten Zeiten wird die Ver—

kehrsverteilung aller

abgehenden Richtungen

i £
Bild III. 10: Beispiel fir eine Leitweg- elnes Knotens zu allen

tafel bei adaptiver Leitweg- Nachbarknoten Ubertra-—

lenk s
nkung gen. Diese zusatzliche

Information erlaubt eine flexiblere Wegesuche als bei alterna-
tiver Leitweglenkung. Das Verfahren ist deshalb verkehrsmagig
noch glnstiger als alternative Leitweglenkung, der zusétzliche
Steuerungsaufwand jedoch betrdchtlich. Bild III1.10 zeigt als Bei-
spiel die Leitwegtafel, mit welcher im Knoten K 1 (Bild 111.8)
die Verkehrslenkung erfolgt: gespeichert sind Schitzwerte flir
die momentan zu erwartenden Wartezeiten auf den verschiedenen

abgehenden Wegen fUr bestimmte Zielknoten.

2.2.2.3 Zentrale Leitweglenkung:

Eine logische Fortsetzung dieser Wegesuchstrategien wére ein
zentral gesteuertes Gesamtnetz, bei dem fir jede Nachricht der
absolut optimale Weg bestimmt wird. Der Steuerungsaufwand wird
jedoch in diesem Fall derartig groB3, daB diese Losung fur groBe
nationale, internationale und interkontinentale Netze in den nidchsten

Jahren sicher nicht in Frage kommt.

3. VERMITTLUNGSEINRICHTUNGEN

In diesem Abschnitt wird die Struktur und der Aufbau typischer
Datenvermittlungen skizziert, ferner die Wirkungsweise von wichti—
gen Komponenten des AnschluRnetzes erlidutert. Detaillierte Be-
schreibungen findet man beispielsweise in den Verodffentlichungen
Uber Projekte (s. Abschnitt 111.6, s. ferner auch Schomburg /47/.).
Verkehrstheoretische Probleme werden im nidchsten Kapitel (Ab-
schnitt IV. 3.1 und IV. 3.2) diskutiert,

Die zunehmende Zentralisierung und Spezialisierung einzelner

Systemeinheiten bei vollelektronischen Vermittlungseinrichtungen
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erhdht die Leistungsféhigkeit und Flexibilitdt. Auf der anderen
Seite hat aber der Ausfall einer zentralen Einheit katastrophale
Folgen. Notwendige GegenmaBnahmen (hardware- und software-—
Kontrollen, Duplizieren von wichtigen Systemeinheiten, etc.)
konnen hier nicht diskutiert werden, auf ihre grof3e Bedeutung

sei jedoch hingewiesen (s.z.B. Martin /6,48/, Stimler /49/).

3.1. Datenvermittlungen

3.1.1 Durchschaltevermittlungen

Dret wesentliche Komponenten charakterisieren den Aufbau einer

Durchschaltevermit tlung (vgl. Bild I1I. 11):

. die Leitungsanschlu3~Einheit (LAY,
. die Vermittlungs—-Einheit (V), und
. die Steuer~Einheit (St)

Aufgabe der LA-Einheit ist der Empfang und das Senden von
Codezeichen, Serien/Parallel bzw. Parallel/Serien-Wandlung
sowie das Puffern von Zeichen (Die Begriffe "Senden" und "Em-—
pfang" fassen zahlreiche Einzelaufgaben zusammen, so z.8B. das
Abtasten der Leitungen oder die Anzeige von Polaritétswechseln,
das Regenerieren von Impulsen, Synchronisation usw.). Moderne
Datennetze erlauben nicht nur die Ubertragung von Nachrichten
mit einheitlicher Geschwindigkeit, sondern ermoglichen - den
Bedlrfnissen der verschiedenartigen Benutzer entsprechend -
die Auswahl einer geeigneten Uber‘tr‘agungsgeschwindigkeit (s.

z.B. Atkin /50/, Gabler und Staudinger /51/.). In diesem Fall

_48_

_‘__’_/
L : /e v
- /‘ %
I {
./

Bild III.11: Struktur einer Durchschaltevermittiung

(Die Abklrzungen bedeuten: L=L eitungen,
LA=LelitungsanschluB-Einheit, V=Vermitt~
lungs—-Einheit, St=Steuer-Einheit, Wege
zur Ubertragung von Nachrichten, ——- Wege
zur Ubertragung von Steuerinformationen)

Ubernimmt die LA-Einheit oft noch das Umsetzen auf eine ein~
heitliche Uber‘tr*agungsgeschwindigkeit zum Vermitteln inner—

halb der Durchschaltevermittlung (Blackburn und Muench /52/).

Aufgabe der Vermittlungs—Einheit (V) ist die Vermittlung ein-
treffender Nachrichten in eine gewilinschte Richtung. Diese er-—
folgt entweder im Raummultiplex (s.z.B. Melis und Verschueren
/83/), im Zeitmultiplex (Adam und Orbell /54/ )}im Adress—
Code-Multiplex (Schaffer /55/) oder einer Kombination dieser
Mbéglichkeiten (Fick und Kammerl /56/, Schaffer /85/). Der
Verbindungs— Auf- bzw. Abbau (Auswertung der Wahlinformationen,
Leitweglenkung, Prifen der Berechtigung, usw) wird durch die
Steuer—~Einheit kontrolliert. Wahrend friher festprogrammierte
Steuer—Einheiten benutzt wurden setzen sich heute immer mehr

die flexibleren speicherprogrammierten Steuerungen durch,
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Alle handelsUblichen Durchschaltevermittlungen lassen sich
durch die hier beschriebene Struktur darstellen. Erhebliche
Unterschiede treten jedoch auf bei der Ausflhrung der einzel-
nen Funktionseinheiten durch "hardware! und "software" (s.
auch Abschnitt 111.3.1.3, ferner die Literaturangaben zu Ab-

schnitt I11.6).

3.1.2 Speichervermittlungen

Halbelektronische Speichervermittlungen

Bel modernen halbelektronischen Speichervermittlungen findet
man eine den Durchschaltevermittlungen sehr verwandte Struk—
tur (vgl. Bild III. 12, ferner Austin und Huck /57/, Stérmer
/58/):Die eintreffenden Nachrichten werden von der Leitungs—
anschluB-Einheit (LA) empfangen und dann in einer Speicherein—
heit (z.B. mehrere kleine Kernspeicher, vgl. Austin und Huck

/87/) gespeichert, Ist die gesamte Nachricht eingetroffen,

7
[ e Vg/4 —'—“"//'i
et / p e "/
] v , / T
| ¥
\ B A

Bild 1II.12: Struktur einer halbelektronischen Speichervermittlung
(L=Leitungen, LA= LeitungsanschluB-Einheit,
Sp=Speicher-Einheit, V=Vermittlungs-Einheit,

Z-Sp= Zwischenspeicher-Einheit, A=Auswerte—

Einheit, St=Steuer-Einheit)
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so erkennt eine spezielle Schaltung der Speicher~Einheit das
"Nachrichtenende™ und verantaBt das Abschalten der Leitung.

Eine Auswerte-Einheit (A) Ubernimmt die Auswertung des Nach-
richtenkopfes (Aufbau einer Nachricht vgl. Abschnitt I11. 1) und

gibt die entsprechenden Informationen an die Steuer—Einheit SsH.
Die anschlieBende Uber‘tr“agung dieser Nachricht von der Speicher—
Einheit zu einer bestimmten abgehenden Leitung erfolgt Uber die
von der Steuer—Einheit Uberwachte Vermittlungs—-Einheit (Raum-—
multiplex mit Wéhlern, Schutzgas—Kontakten, etc), Ist die ab—
gehende Leitung momentan belegt, so erfolgt eine Zwischen—
speicherung in einer Zwischenspeicher—-Einheit (Band- oder Trom-

melspeicher).

Vollelektronische Speichervermittlungen

In Verbindung mit den enormen Fortschritten auf dem Gebiet
elektronischer Rechenanlagen hat sich auch bei Speicherver—
mittlungen die vollelektronische Technik weitgehend durchge—

setzt. Bild 1II.13 zeigt die Struktur einer derartigen Vermittlung,

St

e et
S
e {it

NN

877

7

H

P
U

Bild III. 13: Struktur einer vollelektronischen Speichervermittlung
(L=Leitungen, LA=LeitungsanschluB-Einheit, VN=Ver-
bindungs-Netz, Sp=Speicher-Einheit, St=Steuer-Ein-
heit, H-Sp= Hintergrundspeicher)



- 51 -

welche - von der Grundkonzeption her — sehr weitgehend einer mo-
dernen Multiprogramm — Rechenanlage entspricht (vgl. z.B. Mar—
tin /6/, Stimler /49/, Swoboda /59/):

Wieder empfangt oder sendet, puffert und wandelt eine Leitungs—
anschlu~-Einheit (LLA) die zu Ubertragenden Nachrichten. Wichtige
Aufgaben sind auch die redundante Codierung beim Senden sowie
die Fehlerprifung und Quittungsgabe beim Empfang von Zeichen
(bei Durchschaltevermittlungen tUbernehmen normalerweise Nach—

richten-Sender und - Empfénger diese Aufgaben).

Verbindungsnetz, Speicherhierarchie

Die Ubernahme der Nachrichten von der LeitungsanschluB—~Einheit
(LA) in den Speicherbereich (Sp, H-Sp) erfolgt Uber das Verbin-—
dungsnetz (VN), ein sog. "Bus-System'", das den Datenaustausch
zwischen allen System~-Einheiten steuert (s. z.B. Becker und
Aupperle /60/). Der Speicherbereich umfalt dabei neben dem mo-
dular aufgebauten Hauptspeicher (Sp) auch noch eine Anzahl von
Hintergrund-Speichern (H~Sp) (Speicherhierarchie aus Kern-,
Trommel-, Platten—- und Bandspeichern, vgl. Martin /6/, Gunder—

son /61/).

Ist die zu Ubertragende Nachricht im Speicherbereich gespeichert,
so wird in einer Eingangs—-Warteschlange ein Indikator gesetzt.
Dieser Indikator zeigt der Steuer-Einheit (St) an, daB in einem be-
stimmten Bereich des Speichers eine eingetroffene Nachricht auf
die Ubertragung zur nidchsten Datenvermittlung (bzw. zu einer

Datenstation) wartet.

Steuer—-Einheit, Systemprogramme

Drei Arten von Systemprogrammen kennzeichnen die vielfiltigen

Aufgaben der Steuer—Einheit:

. das Hauptprogramm
. Programme zur Nachrichtenbehandlung, sowie

. Steuer - und Kontrolliprogramme.

Das Hauptprogramm steuert den gesamten Betriebsablauf, d.h.

es bearbeitet Unterbrechungsanforderungen und ruft die einzelnen
Programme auf. Typische Aufgaben fir Programme zur Nachrich-
tenbehandlung sind das Bearbeiten von Eingangswarteschlangen,
die Leitweglenkung, das Setzen von Indikatoren in Ausgangswarte—
schlangen, aber auch die Zuordnung besonderer Leistungsmerkma-
le und Kostenabrechnungen. Die dritte Gruppe (Steuer- und Kon-
trollprogramme) dient zur Steuerung und Uberwachung der ver—

schiedenen Systemeinheiten.

Ausflhrliche Beschreibung von Systemprogrammen siehe z.B.,

Martin /48/ sowie Jilek und Jokay /62/.

3.1.3 Erhdhung der L eistungsfdhigkeit

Die Leistungsféahigkeit, Flexibilitit und Wirtschaftlichkeit einer
Datenvermittlung (Durchschalte — oder Speichervermittlung) ist
sehr weitgehend davon abhéngig, wo die Schnittstelle zwischen

"hardware' und "software" liegt. Frihe Entwiirfe vollelektroni~
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scher Datenvermittlungen zeigten die Tendenz, méglichst viele 3.2. Vermittlungstechnische Einrichtungen fir das AnschluBnetz

Funktionen durch Programme abzuwickeln, Eine Folge davon

war die Uberlastung der Steuereinheit und deshalb eine Uber- 3.2.1., Uberblick

lastung des gesamten Systems.

Bild III. 14 zeigt einige typische Formen von AnschluBnetzen: bei

Die Entlastung der Steuereinheit ist durch folgende MaBnahmen den Beispielen 1 bis 3 sind die Teilnehmerstationen entweder

moglich: Uber Einzel-, Sammel- oder Ringleitungen mit der Datenvermitt—

lung (Durchschalte~ oder Speicherverm.) verbunden. In allen drei

8) Ubernahme verschiedener Aufgaben durch die Leitungsan- Féllen sind fUr die Verkehrslenkung mehr oder weniger aufwendi—

schluB-Einheit (LLA), indem ge Schaltungen direkt in der Teilnehmerstation notwendig (s. z.B.

Martin /5/, Pierce /35/).
. viele verhidltnismé&Big einfachen und immer wiederkeh-

renden Aufgaben der Zeichenbehandlung durch "hard- Um hohe Leitungskosten zu vermeiden werden hdufig auch Multi-

ware' ausgeflhrt werden plexer oder Konzentratoren - wie in Beispiel 4 eingesetzt: bereits

im Vorfeld findet eine starke Verkehrskonzentration statt, die

bei sehr groflen Datenvermittlungen die Funktion der

LeitungsanschluB~Einheit durch einen ProzeRrech— D) ’Q/.
ner mit speziellen LA-Komponenten Ubernommen wird. //\
In diesem Fall kdnnen deshalb bereits auf dieser Ebene ?

DV

"software' -Aufgaben durchgeflhrt werden (val. z.B.

Davies /63/, Martin /5/).

b) System-Einheiten méglichst weitgehend autonom, so daf
beispielsweise der Datentransfer zwischen Leitungs—
anschluB-Einheit und Speichereinheit ohne Uberwachung durch

die Steuereinheit erfolgen kann (direkter Speicherzugriff,

vel. z.8. Becker und Aupperle /60/, Duke und Mec intyre /64/). Bild I11.14.: Finf verschiedene Beispiele flr den Anschlul der Teil—

nehmerstationen an eine Datenvermittlung ( = = Teil-
nehmerstationen, A Multiplexer oder Konzentratoren,
SV = Satellitenvermittlung, DV = Datenvermittlung,
nach einem "load sharing''-Verfahren (Martin /6,48/). vgl. Text)

C©) Mehrere Systemeinheiten desselben Typs arbeiten parallel
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AnschluBleitungen werden deshalb gut ausgenutzt. Ein Multiplexer
gruppiert mehrere Datenstrome geringer Geschwindigkeit zu
einem gemeinsamen Strom hoher Geschwindigkeit zusammen ohne
Anderung der Datenstruktur. Ein Konzentrator dagegen empfingt
Daten, kann u.U. auch groBere Datenmengen zwischenspeichern,
umcodieren und umstrukturieren sowie Aufgaben der Fehlerkon—
trolle dbernehmen. Im Gegensatz zum Multiplexer ist in diesem

Falle also auch eine Datenreduktion mdoglich.

Beispiel 5 zeigt eine weitere Mdglichkeit der Verkehrskonzen—
tration im AnschluBnetz: zur besseren Auslastung der Anschluf3-
leitungen}vor* allem aber auch zur Entlastung der zentralen Daten-
vermittlung wird der Datenstrom nicht nur Uber Multiplexer und
Konzentratoren gefihrt, sondern zusétzlich Uber eine Satelliten—
Vermittlung. Diese AnschluBvermittlung besteht Ublicherweise
aus einer kleinen oder mittleren ProzeRrechenanlage. Neben den
Aufgaben des Konzentrators werden auch gewisse Teilaufgaben der
Datenvermittlung (insbesondere der LeitungsanschluB—-Einheit!)
Ubernommen. In verkehrsarmen Zeiten kann die Auslastung der
Rechenanlage durch sog. Hintergrundarbeit erhdht werden (s.z.B.

Duke und Mc Intyre /64/, Martin /5/).

3.2.2. Auswahl der geeigneten Struktur

Die im obigen Abschnitt vorgestellten Beispiele geben einen knap—
pen Uberblick Uber die zahlreichen vermittlungstechnischen Ein-
richtungen des AnschluBnetzes. Die Auswahl der glnstigsten Kon-

figuration des Anschluinetzes héngt von zahlreichen Komponenten
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ab, vor allem aber von

. den Anforderungen der Teilnehmer,
. dem Verkehrsvolumen,
. der geographischen Lage der Teilnehmer sowie

. den Kosten fir Datenstationen, Vermittlungseinrichtungen

und Ubertragungswege.

(vgl. Abschnitt IV.4: verkehrstheoretische Probleme bei der Unter—

suchung von Teilsystemen).

4. UBERTRAGUNGSWEGE

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick Uber die in der BRD

zur Verflgung stehenden Uber*tragungswege und ihre wesentlichen

Eigenschaften.

Da nicht auf Ubertragungstechnische Gesichtspunkte eingegangen
werden kann, sei insbesondere auf folgende einflhrende Literatur

hingewiesen:

Tietz /65/ gibt eine kurze Zusammenfassung und Definition der

wichtigsten Betriebsweisen und VVerfahren der Datenlbertragung.
Die Ubertragungstechnischen Grundlagen werden von Kaiser /66/
behandelt. Kaiser, lLLang und Ohnsorge /67/, VVoss /68/ und Haas /69/

geben einen Uberblick Uber die technischen Moglichkeiten schneller

Datenlbertragung.

Zur Mehrfachausnutzung von Uber‘tragungswegen wird heute



Frequenzmultiplex bevorzugt, in Zukunft werden jedoch Zeit—
multiplexverfahren eine grdBere Bedeutung erhalten (s.z.B.
Irmer /70/, Kaiser /71/, Kwan /72/, Poschenrieder /73/ und
Setzer /74/.

4.1. Allgemeines

Nach dem deutschen Fernmelderecht muB man fir alle Dateniber—
tragungen die Uber ein privates Grundstiick hinausgehen, die "All-
gemeinen Ubertragungswege" der Deutschen Bundespost (DBP) be-

nutzen.

Far den Aufbau eines DateniUbertragungssystems gibt es deshalb

in derBRD folgende zwei Moglichkeiten:

a) Integration in ein bestehendes Gffentliches Netz (Telex,, Datex-

Fernsprechnetz),

b) Mieten sog. Uberlassener Leitungen bei der DBP (Telegrafen—

leitungen, Fernsprechstromwege, Breitbandibertragu ngswege).

Die Entscheidung Uber die Auswahl der glnstigsten Moglichkeit

ist abhangig von den

. Anforderungen an die Ubertragungsgeschwindigkeit, von den

. Anforderungen an die Ubertragungssicher‘heit, von der

. zuld@ssigen Systemantwortzeit (Verbindungs— auf und abbauzei-
ten spielen hier eine entscheidende Rolle), und von den

. Kosten fur den Ubertragungsweg (reicht das zu Ubertragende

Datenvolumen aus, um eine Leitung zu mieten?).

Im n&dchsten Abschnitt werden die zur Verfligung stehenden Uber—
tragungswege kurz miteinander verglichen, Angaben Uber die kosten—
glnstige Auswahl eines Ubertragungsweges findet man beispiels—

weise bei Tietz /75/ und Vetter /76/ (vgl. auch Abschnitt IV.4.).

4.2. Ubertragungswege

Bild II1.15 gibt eine kurze tabellarische Zusammenstellung der in

der BRD zur Verflgung stehenden Ubertragungswege:

Mit dem Telex—Netz steht uns heute ein weltweites Netz (ca. 400,000
Teilnehmer) zur Verflgung, das es erlaubt, Daten in alle Welt zu
Ubertragen. Die Ubertr‘agungsgeschwindigkeit von 50 bit/s sowie die
geringe Bitfehlerwahrscheinlichkeit sind fiir viele Anwendungsfille

ausreichend (Reisebliros, Handel, Banken etc.).

Flr Verbindungen innerhalb Deutschlands sowie fir die Datentiber—
tragung nach Frankreich erlaubt das Datex—Netz einen Datenaus—

tausch mit einer Geschwindigkeit von 200 bit/s.

Beide Wahlnetze haben den Nachteil einer relativ geringen Ubertra-~
gungsgeschwindigkeit und eines sehr langsamen Verbindungsaufbaus
(Wahlervermittlungen mit elektromechanischen Waéhtern). Die DBP
plant deshalb den Aufbau eines "Integrierten digitalen DatenUbertra—
gungsnetzes" mit verschiedenen Ubertragungsgeschwihdigkeiten

( 50, 200, 2400, 9600, 48000 bit/s) und kurzer Verbindungsaufbau—
zeit (£ 0,1 Sekunden; elektronisches Datenvermittliungssystem EDS).
Einen umfassenden Uberblick Uber den technischen Aufbau des Net-
zes und der Vermi ttlungen sowie zahlreiche weiterfihrende Litera—

turangaben findet man bei Gabler und Staudinger /51/ sowie im
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Literaturverzeichnis zu Abschnitt 111.6.

Ab 1973 sollen jéhrlich 3 bis 5 EDS - Vermittlungen in Betrieb ge~
nommen werden und die bestehenden Vermittlungen des Datex -
Netzes ersetzen, ferner soll das bestehende Telex — Netz ebenfalls
in das EDS - Netz integriert werden. Etwa 1980 soll der Ausbau

des Netzes abgeschlossen sein. Es wird daran gedacht, einen Teil

Art des Ubertragungs— Ubertragungsge— Bitfehlerwahr—

weges schwindigkeit scheinlichkeit

bit/s imittlere)
- -6

1) Telex-Netz 50 5...10 -10

-6

2) Datex—Netz 200 2... 8 -10

3) Integriertes digita— 50, 200, 2400 ?
les DatenUbertra- 9600, 48000
gungsnetz

-5

4) Offentliches Fern— 600, 1200 1...10- 10
sprechnetz (evtl. 2400)

5) Uberlassene —7
Telex— 50 2...20. 10 7
Datex— 200 1....10- 10 _6
Fernsprech— 4800 1.. 10.10 -6
Breitbandwege 248000 ~ 110

Bild 11I.15.: Tabellarische Zusammenstellung der Ubertragungs—

wege. Das unter Punkt 3 aufgefiinrte Netz wird ab
1973 aufgebaut

des stark anwachsenden "schnellen" Datenverkehrs (2400-48000
bit/s) in der Zwischenzeit liber ein (zunichst handvermitteltes)
offentliches Breitband-Datennetz abzuwickeln (s. Gabler /77/ und
Tietz /75/).
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Bereits heute kénmen Uber das &ffentliche Fernsprechnetz Daten

mit einer Geschwindigkeit von 600 und 1200 (teilweise 2400) bit/s
Ubertragen werden. Erhebliche Verbindungsaufbauzeiten und rela-
tiv grosse Bitfehlerwahrscheinlichkeiten sind jedoch — vor allem
auch bei internationalen Verbindungen - nicht zu vermeiden. Durch
die hohe Teilnehmerdichte und kostenginstige Losungsmoglich—
keiten fUr Datenstationen mit sehr geringem Datenvolumen wird das
Fernsprechnetz auch in Zukunft fur die Datenlbertragung von gros-—
sem Interesse sein (s. z.B. Bocker /79,80/, Goslau in /80,81/,
Kaiser /71/, Oden /82/, Tietz /75/ und Vollmeyer /2/).

Uberlassene Leitungen ( Telex—, Datex - und Fernsprechleitungen
sowie BreitbandUbertragungswege ) werden heute vor allem aus fol-

genden zwei Grinden eingesetzt:

. hohes Datenvolumen, so daB die Kosten geringer sind als in

einem &ffentlichen Netz (s.z.B. Tietz /75/ und Vetter /76/),

. kurze Verbindungsaufbauzeiten ( fest geschaltete Einzellei-
tungen oder Netze, in welchen der VVerkehr durch private Da-

tenvermittlungen gelenkt wird; vgl. Schreiber /83/)

Uberlassene Leitungen haben zwar prinzipiell denselben Aufbau wie
Verbindungen der Wéhlnetze; da die einzelnen Leitungsabschnitte
jedoch nicht Uber Wahlvermittlungen des dffentlichen Netzes ver—

bunden sind, ist die Fehlerhdufigkeit wesentlich geringer als bei

offentlichen Netzen.

5. DATENSTATIONEN

Uber die Vielzahl der verschiedenartigen Datenstationen ( Daten—
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endgeinrichtungen und Datenlbertragungseinrichtungen ) sei nur
ein kurzer Uberblick gegeben. Datenstationen kdnnen aus einer
einfachen Eingabetastatur, einem Fernschreiber oder einem Da-—
tensichtgerat bestehen; kleinere Prozessrechner sind oft Uber
ein Netz mit GroBrechenanlagen verbunden, verschiedene Grol—

rechenanlagen tauschen Programme und Daten untereinander aus.

Die Auswahl einer geeigneten Datenstation hdngt nicht nur von
Art und Umfang der vorgesehenen Anwendung ab. Einen entschei-
denden EinfluB hat auch die Struktur und Betriebsart des Netzes,

mit welchem die Datenstation verbunden werden soll.

Aufgabe und Funktionsweise verschiedener Datenstationen wer—
den u.a. von Letsche /84/ und Tietz /75/ beschrieben. Ein An-
satz zur Klassifizierung von Datenstationen wird von Schreiber
/83/ gemacht, s. ferner auch Tietz /85/. Wichtige Entwicklungs—
tendenzen auf dem Gebiet der "Endgerdte an Datennetzen" wurden

bei einer NTG - Diskussionstagung /86/ aufgezeigt.

6. EINIGE BEISPIELE REALER DATENNETZE

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Schwerpunkt auf
die prinzipielle und systematische Beschreibung der Struktur
und Betriebsart von Datennetzen gelegt. Einige Beispiele beste—
hender und geplanter Datennetze sollen nun einen Uberblick ge~
ben Uber den derzeitigen Stand sowie die zu erwartende Ent—

wicklung in den ndchsten Jahren,

Die zitierten Literaturstellen geben einen Uberblick Uber den Ge-
samtaufbau der Netze. Weitere zusammenfassende Aufsitze Uber

Erfahrungen mit bestehenden Netzen sowie Uber Pldne fir die

Zukunft findet man in dem "state of the art report: computer net—
works" /87/. Detaillierte Angaben Uber Planung und Aufbau ein-
zelner Netze sind in den zusétzlichen Verdffentlichungen des

Schrifttumsverzeichnisses zu finden.

6.1. BESTEHENDE NETZE FUR DIE UBERTRAGUNG VON

DATEN

Die bestehenden &ffentlichen Netze (Telex~, Datex—, Fernsprech—
netz; vgl. Abschnitt 1I1.4) erlauben eine vollautomatische Daten—
Ubertragung mit nur geringer Ubertragungsgeschwindigkeit. In
einigen Léndern stehen auBerdem handvermittelte Breitbandwege
zur Verfligung (s. z.B. Becker und Aupperle /60/, Gibson und
Millard /88/).

Netze mit groBer Ausdehnung und hoher Ubertragungsgeschwin—
digkeit werden heute vor allem von privaten Gesellschaften ein—
gesetzt. Zwei Beispiele sollen stellvertretend fur die Vielzahl

privater Datennetze genannt werden, das ARPA - und das S.1.—

T.A~Netz.

Das ARPA - Netz

Das ARPA-Netz ( Advanced Research Projects Agency ) verbin-
det (zur Zeit) 40 Universitdten der U.S.A. miteinander und
ermdglicht den Austausch von Programmen und Daten zwischen
den verschiedenen Universitédtsrechenanlagen. Die Ubertragung
der Daten erfolgt in Paketen (vgl. Abschnitt 111.1.2) Uber ein 50
k Baud-Netz mit Speichervermittlungen ( Interface Message Pro-

cessor ). Roberts und Wessler /89/ sowie Heart in /87/.



Das SITA — Netz

Die S.1.T.A. ( Societé Internationale de Télécommunications
Aéronautiques ) betreibt ein weltweites Datennetz, Uber wel-
ches der Datenverkehr von mehr als 150 Fluggesellschaften ab-

gewickelt wird.

Alle Datenstationen ( Flugbuchungspulte , Fernschreiber etc.)
werden Uber weitverzweigte AnschluBBnetze mit Multiplexern und
Satelliten — Vermittlungen zusammengefalt und mit elf groBen
Datenvermittlungen verbunden. Diese elf Speichervermittlungen
in New York, Paris, Frankfurt, Hongkong und anderen Stadten
lenken den Verkehr in einem 2,4(4,8) kBaud-Vermittlungsnetz.
Wollelektronische Satelliten ~ und Datenvermittlungen ermogli-
chen auch in diesem weltweiten Datennetz die flr Platzbuchungs—
dienste geforderten kurzen Antwortzeiten. SITA-Report /90/

sowie Brandt Chrétien /40/.

6.2. Projektierte Datennetze

Plane fir schnelle DatenlUbertragungsnetze existieren in zahlrei—
chen Landern. Einige Projekte, die in relativ kurzer Zeit schon
betriebsféhig sein sollen, 'sind in Bild I11.16 zusammengestellt.
Bei den Zeitangaben ist zu bericksichtigen, daB verschiedene
Netze zundchst handvermittelt und in erst spdteren Jahren voll-
automatisch betrieben werden. Fast alle Netze werden zundchst
entweder als reine Durchschalte — oder reine Speichervermitt—
lungsnetze betrieben, sehen aber flr einen spiéteren Zeitpunkt

gemischten Betrieb vor.
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Bild 111.16: Einige Beispiele fur grofRe offentliche Datennetze, die in diesem Jahrzent noch

zum Einsatz kommen sollen (vgl. auch Abschnitt I11.6.2)



IV. VERKEHRSTHEORETISCHE PROBLEME BEI DATENNETZEN

UND [HRE BEHANDLUNG

1. AUFGABENSTELLUNG In einem kurzen Abschnitt
2. DER WEG ZUR OPTIMIERUNG wird das Hauptproblem
3. VERKEHRSTHEORETISCHE aller verkehrstheoreti-

PROBL. BEI DER UNTERS.
VON TEILSYSTEMEN

4. METHODEN ZUR BEHANDLUNG
VERKEHRSTHEOR. PROBLEME ein zweiter Abschnitt zeigt

schen Untersuchungen in

Datennetzen definiert,

den prinzipiellen L.&sungs=—
weg. Die Vielzahl der verschiedenartigen Einzelprobleme wird - ent—
sprechend der Aufteilung eines Datennetzes — in drei grofBen Grup—
pen zusammengefalt und diskutiert. Hinweise auf Ldsungsansitze
werden — wenn vorhanden — gegeben. Ein letzter Abschnitt gibt einen
Uberblick Uber die verschiedenen Methoden zur Behandlung verkehrs—
theoretischer Probleme. Es werden ferner einige grundlegende An-
nahmen und Ergebnisse zusammengefaBt, die hdufig angewendet wer-

den.

1. AUFGABENSTELLUNG

Hauptaufgabe der Verkehrstheorie ist die Untersuchung des Verkehrs—
flusses in Datennetzen, die Definition charakteristischer Gltemerkma-
le sowie das Aufdecken von systeminternen Engpéssen. Ziel s&mt—
licher Untersuchungen ist es, wirtschaftlich optimale Netzformen

und Betriebsarten zu finden

. fUr eine bestimmte vorgeschriebene Verkehrsgite,
. sowie vorgeschriebene Sicherheit im Falle von Ubehlastung

oder Ausfall von Netzknoten und Biindeln.
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(in einigen Arbeiten findet man eine etwas abgewandelte Zielset-

zung: optimale Verkehrsglite bei vorgeschriebenen Kosten).

2. DER WEG ZUR OPTIMIERUNG

Bild IV. 1 gibt einen Uberblick Uber die fiinf wesentlichen Schritte,
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Bild IV.1.: Der Weg zur Optimierung

die zur Ldsung eines Optimierungsproblems notwendig sind. An

erster Stelle ist die Aufgabenstellung sowie das Ziel der Problem-—



16sung zu prézisieren, d.h. es muB festgelegt werden, welche An-
forderungen das System in bezug auf Verkehrsgite und Sicherheit
erfillen soll. Bereits hier sind gewisse Vorentscheidungen Gber
die Betriebsart des Netzes ( ungeregelt oder geregelt, alternati—
ve oder adaptive Leitweglenkung, usw.) zu treffen. In einem zwei-
ten Schritt sind die charakteristischen Parameter der Verkehre,

Vermittlungseinrichtungen und Ubertragungswege festzustellen.

Mit Hilfe dieser Daten ist man dann in der Lage, Struktur und

Verkehrsmodelle des realen Systems zu entwerfen.

Die bei der Analyse erzielten Ergebnisse werden entscheidend von
den gewdhlten Verkehrs — und Strukturmodetlen beeinfluBt: je ge~
nauer die Modelle den tatséchlichen Verhiltnissen entsprechen,
desto besser sind die Ergebnisse, verglichen mit der Wirklich—
keit.Eine sorgféltige Modellbildung ist deshalb besonders wich—
tig. Bei der Analyse komplexer Systeme wird man zunichst
Simulationsmethoden anwenden und dann anschlieBend (oder

parallel) rechnerische Verfahren entwickeln.

SchlieBlich erfolgt in einem letzten Schritt die Synthese optimaler
Strukturen, die die Grundlage fUr den wirtschaftlichen Einsatz

von Datennetzen liefert.

Die Optimierung groBer Datennetze ist mit den heute zur Verfigung
stehenden mathematischen Hilfsmitteln in einem Schritt nicht mog—

lich. Deshalb untersucht und optimiert man zuerst Teilsysteme

und bestimmt das Gesamt optimum durch Iteration (vgl. Herzog /130/).
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3. VERKEHRSTHEORETISCHE PROBILEME BE] DER UNTERSU~

CHUNG VON TEILSYSTEMEN

Bel der Beschreibung von Datennetzen haben wir drei grofle Teil—-
bereiche, das AnschluBinetz, die Datenvermittiungen und das VVer—
mittlungsnetz unterschieden. Ein analoges Vorgehen bietet sich
bei der Klassifizierung verkehrstheoretischer Probleme an, Auf-
gabenstellungen, die durch zwei oder alle drei Teilbereiche be—
einfluBt werden, werden entsprechend dem Schwerpunkt des Pro—

blems eingeordnet.

3.1. AnschluBnetz

Um die Frage nach der optimalen Struktur eines AnschluBnetzes
bearbeiten zu kdnnen, sind zundchst zahlreiche Einzelfragen zu

beantworten. Typische Beispiele sind:

Leitungsausnutzung und Antwortzeiten bei verschiedenen

Netzstrukturen (Einzel~, Sammel~-, Ringleitungen etc.)

EinfluB von Prioritéten auf die Wartezeiten fir Anforde—

.

rungen verschiedener Dringlichkeit,

Beeinflussung der Verkehrsgite durch Verkehrsquellen

(Datenstationen) unterschiedlicher Intensitét und Verkehrs—

art,

Wirksamkeit von Multiplexern, Konzentratoren und Satelli—

tenvermittlungen.
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. Individuelle Zwischenspeicher in den Datenstationen oder

gemeinsame Pufferspeicher, z.B. im Konzentrator.

. Geographische Lage von Knotenpunkten, Leitungsfihrung

sowie Auswahl geeigneter Uber“tr*agungswege.

Sehr eingehend wurde in den letzten Jahren die verkehrstheoreti—
sche Leistungsféhigkeit von Netzen mit Ringstruktur untersucht,
siehe z.B. Avi-Itzhak /131/, Chu und Konheim /132/, Gall und
Mdalter /133/, Hayes und Sherman /134/, Konheim und Meister
/1385/ sowie Spragins /136/. Einsatzméglichkeiten von Multiplexern
und Konzentratoren werden von Botsch /137/, Chu /138-140/ sowie
Rudin /141-143/ diskutiert und mathematisch behandelt. Abschétzung
der Leitungsausnutzung und Antwortzeiten im AnschluBnetz, siehe

z.B. Martin /6/, Stimler /49/ und Weingarten /144/.

In Kapitel VI der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie man die
Leistungsféhigkeit einer Satellitenvermittlung fur ein Datennetz

mit "packet-switching" und Prioritdten exakt bestimmen kann.

Ansétze zur optimalen Auswahl von sog. zentralisierten Datennet—
zen lassen sich auch bei der Planung des AnschluBnetzes anwenden,
da in diesem Fall die Datenvermittlung als Zentrale betrachtet wer-
den kann. Doll /145/ und Gerich /146/ geben einen Uberblick Uber
verschiedene Ansédtze, siehe ferner auch Chandy und Russel /147/,
Esau und Williams /148/ sowie Frank, Frisch, Van Slyke und
Chou /149/. Bahl und Tang /150/ geben einen Algorithmus an zur
Bestimmung der optimalen Lage von Konzentratoren. Andere LL5-
sungsansdétze zur Planung des AnschluBnetzes findet man bei

Hyvérinen /151/ und Randazzo /152/.
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3.2. Datenvermittlungen

Das Hauptproblem verkehrstheoretischer Fragestellungen bei Da-
tenvermittlungen ist die Berechnung der Gesamtleistungsféhig~
keit (Durchsatz, Durchlaufzeit etc.) sowie das Ermitteln maschi-
neninterner Engpésse. Aus der Vielzahl der Einzelfragen seien
nur einige besonders wichtige herausgegriffen (siehe auch Margo-—

poulos und Williams /153/):

. Vergleich verschiedener Struktur— und Betriebsarten be—

zlglich der Gesamtverzdgerung von Nachrichten.

- Untersuchung der Wirksamkeit von Einzelspeichern (Puf-
fer-, Haupt—, und Hintergrundspeicher) und Speicherhierar—

chien.
. Dimensionierung der Vermittlungseinheit bei Durchschalte—
vermittlungen und halbelektronischen Speichervermittlungen

(vgl. Abschnitt 111.3.1).

Erhdhung der Leistungsfahigkeit durch Prioritdsmechanismen.

EinfluB von "Hintergrundarbeit" auf die Reaktionszeit und

den Durchsatz des Systems.

Zahlreiche Fragestellungen sind identisch oder mindestens eng ver—
wandt mit jenen, welche bei modernen GroBrechnersystemen auf-
treten. Eine Zusammenfassung und Klassifizierung bereits vorlie-
gender Untersuchungen sowie Uber 70 weiterfihrende Literaturstel—
len findet man in der Arbeit von Herzog, Kihn und Zeh /21/. Einige
zusdtzliche Hinweise auf vorliegende Untersuchungen gibt die folgende

Zusammenstellung:
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Zahlreiche Hinweise flUr die schnelle Abschétzung der Gesamt—
leistungsfahigkeit geben Chang /154/, IBM /155/, Martin /6/

und Stimler /49/. Spragins /156/ untersucht mit Hilfe der Simu-—
lation eine Datenvermittiung bei extremer Belastung und zeigt
anhand von Kurven Grenzen der maximalen Belastungsfihigkeit
auf., Hauth /157 / untersucht analytisch das Modell einer Daten—
vermittlung mit internen (unterbrechenden) Prioritédten und prift
seine Ergebnisse mit Hilfe der Simulation. Den Einfluf schnel-
ler Datenkandle auf die Gesamtleistungsfihigkeit eines Systems

bestimmt Gay /158/.

Ein wichtiges Problem bei Datenvermittlungen ist die Speicher—
organisation. Chang /159/ gibt eine Ubersicht (iber die ver—
schiedenen Techniken der Zwischenspeicherung und vergleicht

sie bezlglich der Leistungsfdhigkeit miteinander. Bricault und
Delgavis /160/ geben einen Algorithmus an zur Abschitzung des
Speicherbedarfs im Hauptspeicher, welcher zur Zwischenspeiche—
rung von Nachrichten notwendig ist. Speicherhierarchien werden
u.a. von Seaman, Lind und Wilson /161/, lazeolla /162/, Bovet

und De Julio /163/ analytisch untersucht.

In /26/ wurde vom Verfasser gezeigt, wie mit Hilfe sog. Unter—
brechungsdistanz—Prioritdten (vgl. Abschnitt II. 3.2) die Lei-
stungsfahigkeit einer Speichereinheit gesteigert werden kann. In
Kapitel VII der vorliegenden Arbeit wird das VVerkehrsmodell
stark erweitert, ferner werden neben der mittleren Wartezeit

nun auch andere wichtige charakteristische GroRen bestimmt.

Eine groBe Gruppe von Arbeiten befaBt sich mit der Dimensio—

nierung von "mehrstufigen Koppelanordnungen" flr die Vermitt—
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lungseinheit (V) bei Durchschaltevermittiungen oder halbelek—
tronische Speichervermittlungen (vgl. Kapitel 1II. 3.1). Einen
ausfihrlichen Uberblick gibt Kimmerle /164, 165/, siehe fer—
ner Bazlen /166/, Herzog /167/, Lbrcher /168/ und Lotze /169/
far Durchschaltevermittlungen sowie Hieber /170/ fur halbelek—
tronische Speichervermittlungen mit "Raummultiplex — Durch-
schaltung"”. Huber /171/ zeigte erstmals, daB Zeitmultiplex—
Koppelanordnungen abgebildet werden kdénnen auf aguivalente
Raummultiplex-Systeme. Die fir Raummultiplex entwickelten
Berechnungsmethoden kdnnen deshalb auch flr die Untersuchung
vieler Zeitmultiplex—-Systeme angewendet werden. Spezielle
nichtblockierende Zeitmultiplex-—Koppelanordnungen werden von
Tanaka /172/ untersucht, s. ferner auch Cantor /173/. Ein Ver-
fahren zur Optimierung mehrstufiger Koppelanordnungen wurde

erstmals von Lotze /174/ vorgeschlagen.

3.3. Vermittlungsnetz

Die in diesem Fall zu untersuchenden Probleme sind jenen, die
bei der Planung des AnschluBnetzes auftreten, teilweise sehr
dhnlich, normalerweise aber komplexer. Fragen der Sicherheit
und Uberlastbarkeit im Falle verschiedener Struktur— und Be—
triebsarten spielen hier eine besondere Rolle. Einige typische
Problemstellungen seien hier kurz erwihnt (siehe auch Krone-

berg /175/ und Schwartz /176/):

- Leitungsausnutzung und Antwortzeiten bei verschiedenen
Netzkonfigurationen (Stern-, Maschen—, Verbundnetz etc.)

und Durchschalteprinzipien (Speicher— oder Durchschalte—
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vermittlung).

. Leitungsausnutzung und Antwortzeiten bei verschiedenen
Verfahren der Leitweglenkung (feste, alternative, adapti-

ve oder zentrale Leitweglenkung).

. Sicherheit bei Uberlastung oder Bindel- und Netzknoten—

ausféallen.

. Empfindlichkeit gegen VVerkehrsschwankungen und Ande—

rungen des Verkehrscharakters.

. Erweiterungsmdglichkeit im Falle wachsenden Verkehrs
der angeschlossenen Datenstationen bzw. groRerer raum-

lichen Ausdehnung des Netzes.

Grundlage vieler Untersuchungen bei Netzen mit Speichervermitt—
lungen sind die wichtigen Arbeiten von Burke /177/ und Jackson
/178/ scwie die Unabhidngigkeitsannahme von Kleinrock /179/
(siehe Abschnitt IV. 4.2). Kriterien zur Optimierung von Daten-—
netzen mit fester Leitweglenkung werden ebenfalls von Kleinrock
erstmals angegeben, spéter dann in Arbeiten von Meister, Miller
und Rudin /180, 181/ sowie Fratta und Gerla /182/ verfeinert und
erweitert. Meister, Mlller und Rudin /181/ beriicksichtigen dabei
erstmals den EinfluB von Bearbeitungszeiten in den Datennetzen.
Einen Uberblick Uber die verkehrstheoretischen Untersuchungen,
die bei der Planung des ARPA~Netzes durchgeflihrt wurden, ge—

ben Frank, Kahn und Kleinrock /183/.

Die bisher in diesem Abschnitt diskutierten Untersuchungen beziehen
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sich alle auf Netze mit Speichervermittlungen; Wartezeiten bei
gemischtem Speicher— und Durchschaltevermittiungsbetrieb
werden von Ottermann /184/ und Thierer /185/ untersucht.

Closs /36/ untersucht in einer umfangreichen Arbeit die Ant—
wortzeit in Netzen mit Speicher— bzw. Durchschaltevermittiungen
mit Berdlcksichtigung der Signalisierung. In einer Arbeit von
Silk /186/ wird der Einfluf konstanter Nachrichtenlénge (packet—
switching!) auf die Gesamtverzdgerungszeit von Nachrichten in
einem Netz mit Speichervermittlungen ndherungsweise unter-

sucht.

Alle bisher zitierten Arbeiten untersuchen Netze mit fester oder
zufalliger Leitweglenkung (Definition siehe Abschnitt 111. 1 ..
GroBe Datennetze besitzen jedoch flexible, verkehrsabhidngige
Verfahren der Leitweglenkung, d.h. je nach momentaner Ver—
kehrssituation wird der Verkehrsflufl gesteuert. Lotze /187/ gibt
einen Uberblick Uber die Dimensionierungsverfahren flr derarti-
ge Netze mit Durchschaltevermittiungen. Priorititsstrategien

fUr diese Netze behandelt Katzschner /188/. VVerschiedene Strate—
gien der Leitweglenkung flr Systeme mit Wartemdglichkeit wer—
den von Herzog und KUhn /189/ diskutiert und miteinander ver—
glichen. Erstmals wird dabei eine Berechnungsmethode vorge-
stellt, die die Bemessung von Netzen mit alternativer L eitweg-
lenkung ermoglicht. Dieses Verfahren wird in Kapitel V der vor-
liegenden Arbeit erweitert. Das Modell der Datenvermittlung

wird verfeinert. Neben den Mittelwerten flir Warte—- und Durchlauf—
zeiten werden jetzt auch wichtige Ergebnisse fur Wartezeitver—

teilungsfunktionen angegeben.
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4. METHODEN ZUR BEHANDLUNG VERKEHRSTHEORETISCHER

PROBLEME

Fir die analytische Untersuchung des Verkehrsflusses in Daten-—
netzen gibt es zwei Moglichkeiten, die Simulation und die rein
rechnerischen Verfahren., Beide Methoden werden in den folgen—
den Abschnitten kurz beschrieben, Literaturhinweise ermogli-

chen ein eingehendes Studium.

Fir die Synthese optimaler Strukturen werden neben den klas—
sischen Optimierungsverfahren haufig auch graphentheoretische
Methoden benlGtzt. Eine immer groBere Bedeutung finden auch
Methoden der linearen und dynamischen Programmierung. Blcher
von Zurmihl /190/, Busacker und Saaty /191/, Churchman,
Ackhoff und Amoff /192/, Elmaghraby /193/, Hu /194/, Nemhau-
ser /195/ sowie Zimmermann und Zielinski /196/ geben eine ver—
standliche und umfassende EinfUhrung in die verschiedenartigen

Methoden.

4,1, Simulationsverfahren

Bei der Simulation von Datenfllissen auf Digitalrechnern bildet
man das zu untersuchende System und den VerkehrsfluR mit Hil-
fe eines Programms im Rechner nach. Man entwirft ein Modell
des realen Systems und der tats@chlichen Verkehrsablaufe und
kann damit — zeitlich gerafft gegeniber der Wirklichkeit — die

Leistungsféahigkeit des Systems untersuchen.

Der Hauptvorteil der Simulation gegeniber den rein rechnerischen
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Verfahren liegt darin, daB man neue Probleme, deren Ldsung
noch nicht bekannt ist, in relativ kurzen und gut abschétzbaren
Zeitrdumen untersuchen kann, wdhrend ein Erfolg bei den rein
rechnerischen Verfahren nicht immer gewédhrleistet ist. Simu~—
lation wird man deshalb immer dort als ersten Schritt anwenden,
wo die Probleme komplex werden, also auch bei Datennetzen
(Prinzip der Simulation siehe z.B. Gordon /197/, Huber und
Wagner /198/ sowie Kampe /199/; die Simulation von Systemen
mit kleiner Quellenzahl behandelt Weissschuh /200/; Simulation
von Netzen siehe Boehm und Mobley /201/, Caplan und Yonda /202/,
Price /203/, Seaman /204/ und Slight /205/).

Heute sind wir bei der Simulation nicht mehr auf die fUr diesen
Zweck recht unhandlichen allgemeinen Programmiersprachen

angewiesen wie z.B. ALGOL oder FORTRAN.

Spezielle Programmiersprachen erlauben eine relativ einfache
und schnelle Beschreibung eines Systems. Die Simulationsspra-
chen sind meistens sehr flexibel und sind zur Simulation nahezu
aller Systemkonfigurationen geeignet. Ein in einer Simulations—
sprache programmiertes Grundmodell kann stetig erweitert wer-
den, bis es sehr genau dem Verkehrsverhalten des realen Sy-
stems entspricht. Heute gibt es schon zahlreiche Simulations—
sprachen, von denen vor allem GPSS, SIMULA, SIMPAC und
SIMSCRIPT sehr hdufig angewendet werden (siehe z.B. Gordon
/197/ und Kampe /199/).

Aufgabe eines Systemplaners ist nicht nur die Analyse, sondern
vor allem die Synthese, also der Entwurf wirtschaftlich optima-—

ler Netze. Optimierung ist aber mit Hilfe der Simulation schlecht
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mdoglich. Durch systematische Variation der Struktur— und Ver—
Kehrsparameter kann man zwar wirtschaftliche Loésungen finden,
aber hier stéBt man wegen der enormen Rechenzeiten selbst bei

den groBten Rechnern bald auf eine Grenze.

Echte Optimierung ist mit sinnvollem Aufwand nur bei den rein

rechnerischen Verfahren méglich.

4.2. Berechnungsmethoden

Den Verkehrsflu in Datenretzen kann man — wie bereits in Kapi-
tel IL ausfiihrlich erldutert — als stochastischen ProzeB be—
schreiben und mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter—
suchen. Als Ergebnis erhdlt man charakteristische GrofRen, wie
z.B. Warte- oder Antwortzeiten, Belastungen fir Speicher oder
Bedienungseinheiten usw. Entsprechend den verschiedenartigen
Berechnungsmethoden wollen wir zwei groBRe Gruppen von Pro-
zessen unterscheiden, sog. Markoff’sche und Nichtmarkoff’ sche

Prozesse.

4.2.1. Markoff’sche Prozesse

Ein Prozess @ werde zu einem beliebigen Zeitpunkt tn beobachtet.
Ist der weitere Verlauf dieses Prozesses nur vom Zustand xn
.. tg) ab-

zur Zeit tn und nicht von der Vorgeschichte (tn_1 5 tn—2’ .

héngig, so nennt man den ProzeR einen Markoff-ProzeR (nach dem

russischen Mathematiker A.A. Markoff).
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FormelmaRig erfalt wird diese Unabhéngigkeit von der Vorge-
schichte durch folgende Beziehung fiir die bedingten Zustands-

wahrscheinlichkeiten:
?{?‘-hmzé ‘(Ptoz %o )CPJH: xﬂ)""ﬁnzxn} = —P{qimfj FP{“: Xn}

Todt, <ty < ..,
n=0,4,2 ...

av.n

Fuhrt man fir die Zustandswahrscheinlichkeiten P{g, = x, |
n
(Prozel @ zum Zeitpunkt th im Zustand x,,) die Abklrzung P (X))
n
und sinngemd&n flr die Uber*gangswahPscheinlichkeiten Al+ L WAy K )

SO Sney
ein, so gilt ferner:

n
Pi,, ) = 2 an(xn)'“*tmtmsxm)(””) av.2
X n

d.h. die Zustandswahrscheinlichkeiten zu einem Zeitpunkt tn+1
sind nur von den Zustandswahrscheinlichkeiten des vorhergehen—
den Zeitpunktes ty, undden Uber‘gangswahr‘schemlichkeiteh im
betrachteten Zeitintervall abhdngig. Gleichung (IV.2) gilt fur je—
den beliebigen Zustand und wird als Chapman - Kolmogoroff’ sches

Gleichungssystem bezeichnet.

Markoff’ sche Prozesse haben den groBen Vorteil, dal man stets

denselben Ldsungsweg einschlagen kann:

. Aufstellen des Chapman-Kolmogoroff’ schen Gleichungssy-

stems.

Bestimmen und Einsetzen der Ubergangswahrscheinlichkei-

ten.

. Auflésen des Gleichungssystems.
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. Bestimmen der charakteristischen Grofen mit Hilfe der

Zustandswahrscheintichkeiten,

Schwierigkeiten - teilweise allerdings erhebliche - treten vor
allem erst bei der Auflésung bzw. Auswertung des linearen

Gleichgewichtssystems auf.

Durch das EinfUhren von faktorietlen Momenten und erzeugenden
Funktionen (siehe z.B. Kapitel V) ist es jedoch oft mdglich, ohne
explizit die Zustandswahrscheinlichkeiten zu berechnen, wichti-
ge charakteristische GroBen direkt anzugeben (z.B. Mittelwerte
und Streuung). Markoff’sche Prozesse werden in der einschlagi-

gen Literatur sehr ausfihrlich behandelt, siehe z.B, Cox und

Smith /206/, Ferschl /10/, Lahres /207/, Morse /12/, Saaty /208/,

Syski /14/, Takécs /209/. Ein typisches Beispiel zweidimensio-
naler Markoff’scher Prozesse wird in Kapitel V beschrieben und

analytisch behandelt.

4.2.2 Nicht—-Markoff’sche Prozesse

Nicht-Markoff’sche Prozesse sind alle jene Prozesse, bei wel-
chen der ProzeBverlauf — mindestens flur eine gewisse Zeit — von
der Vorgeschichte abhéngig ist. Ein einheitlicher L&sungsansatz

wie bei den Markoff’schen Systemen ist nicht mehr méglich.

Dennoch versucht man durch einen Trick, sich die Vorteile,
die sich bei der Behandlung Markoff’scher Systeme ergeben, zu-
nutze zu machen: man ersetzt das zeitlich abhd@ngige Verhalten

eines eindimensionalen Nicht-Markoff’schen Prozesses durch
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das Verweilen in fiktiven exponentiellen Phasen, d.h. durch

einen mehrdimensionalen Markoff-ProzeR (Phasenmethode,

siehe Ferschl /10/, Morse /12/ usw.).

Eine zweite Moglichkeit ist das Verfahren der Eingebetteten Mar-

koff-Kette: man betrachtet einen beliebigen stochastischen Pro-

zel nur zu solchen diskreten Zeitpunkten, bei denen die Zustan-
de die Markoff-Eigenschaft besitzen (siehe Ferschl /10/, Morse
/12/ usw.).

Beide Methoden sind dazu geeignet, zeitabhidngige Prozesse zu
beschreiben, also auch z.B. das Einschwingverhalten eines Sy-
stems zu untersuchen. Diese allgemeine Anwendbarkeit bringt
zwangslaufig den Nachteil relativ umfangreicher Gleichungssy—
steme mit sich. Oft sind deshalb zwar prinzipielle LLésungsan—
sdtze moglich, eine numerische Auswertung scheitert aber selbst

auf den groRten Datenverarbeitungsanlagen.

Bel Prozessen, die bereits zu Beginn der Beobachtung im ein-
geschwungenen Zustand sind (sog. stationdre Prozesse) erlaubt

oft die Momentenmethode mit relativ geringem Aufwand die Be-—

stimmung des ersten Moments (z.B. der Wartezeitverteilungs—
funktion), teilweise auch hdherer Momente. Man verfolgt hier-
beil das Schicksal einer individuellen Anforderung (sog. Test—
ruf) vom Eintreffen in das System bis zum Verlassen mit allen
Moglichkeiten flr Unterbrechung, Zurickschieben im Speicher
usw. Durch das Bilden von Erwartungswerten ist dann oft eine
Bestimmung der Momente méglich., Zwei Beispiele fur die An-
wendung der Momentenmetbode findet man in den Kapiteln VI

und VII.
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4.2.3. DiesErgebnisse von Burke und Jackson

Die Annahme negativ exponentiell verteilter Ankunftsabstinde
entspricht in vielen Féllen sehr gut den Verhidltnissen in der
Wirklichkeit (vgl. Abschnitt 11.2.2). In diesem Fall ist aber

der Ankunftsprozef ein spezieller Markoff-ProzeB (sog. Poisson—

Prozel), der die analytische Behandlung sehr vereinfacht.

Burke /177/ gibt Bedingungen an, unter welchen die Abstands—
verteilung der Anforderungen, die ein System verlassen (und
eventuell einem zweiten System angeboten werden), ebenfalls
negativ exponentiell verteilt sind. Diese Bedingungen sind in

Bild IV.2 zusammengefaBt (Verallgemeinerung siehe Boes /210/,

Burke /211/ und Shanbhag /212/).
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Jackson /178/ untersucht ganze Netze von "Burke’schen Systemen"
und zeigt, daB die Zustandswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Teilsysteme in einem beliebigen Zeitpunkt unabhiingig vonein-
ander sind. Die (mehrdimensionalen) Zustandwahrscheinlichkei-

ten des Gesamtsystems ergeben sich deshalb als Produkt der

Zustandswahrscheinlichkeiten aller Teilsysteme.

4.2.4. Die Unabhi@ngigkeitsannahme von Kleinrock

Negativ exponentiell verteilte Ankunfts—
absténde (Poisson—Ankunftsprozef)

1 Reines Wartesystem, d.h.

s —we 00 Viele Warteplétze

Beliebige Anzahl n von Bedienungs—
einheiten.

Bedienungszeiten unabhidngig vom An-—
Kunftsprozel3 und negativ exponentiell
verteilt mit einheitlichem Mittelwert

Z
2
0

Abstandsverteilung der das System verlassen—
den Anforderungen ist ebenfalls negativ expo~
nentiell verteilt (Poisson—Ausgangsproze)

L

Bild IV.2: Das System von Burke /177/

In einem ungeregelten Netz mit Speichervermittlungen (Defini-
tionen siehe Abschnitt I11.1) werden Nachrichten Ubertragen,

deren Lénge - insgesamt gesehen — einer negativ exponentiellen
Verteilung gehorchen sollen. Die Ubertragungszeit einer bestimm-
ten Nachricht ist jedoch auf jeder Teilstrecke proportional zu

ihrer festen L&nge.

Betrachtet man als einfachstes Beispiel zwei aufeinanderfolgen—
de Teilstrecken, so erkennt man, daB bei der zweiten Teilstrek—
ke eine gewisse Abhdngigkeit zwischen dem Ankunftsabstand und
den Ubertragungszeiten besteht: eine Nachricht Nr. j kann fruhestens
im Knoten vor der zweiten Teilstrecke eintreffen, wenn die I”jbertragungs‘
dauer der Nachricht Nr. j-1 zu Ende ist . Damit sind aber die Vor-
aussetzungen zur Anwendung der Ergebnisse von Burke und

Jackson nicht mehr exakt erfullt.

Eine exakte Bestimmung derartiger Abhidngigkeiten ist mit er—
traglichem Aufwand bei realen Systemen nur noch selten méglich
(siehe z.B. Krémer /213/). Man nimmt deshalb né&herungsweise

an, daB die Unabhdngigkeit der Ubertragungszeiten auf den ein—
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zelnen Teilstrecken erfUllt ist. Kleinrock /179/ zeigte mit Hil-
fe der Simulation in einer Reihe von Beispielen, daf3 diese An-
nahme erlaubt ist. Thre Auswirkung auf die charakteristischen
GroBen ist umso geringer, jemehr Verkehrsflisse aus unter—
schiedlichen Richtungen einem System angeboten werden. Dies

ist aber gerade bei Knotenpunkten von Datennetzen der Fall.
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V. DURCHLAUFZEIT VON NACHRICHTEN IN NETZEN MIT

SPEICHERVERMITTLUNGEN UND ALTERNATIVER LEIT-

WEGLENKUNG
1. PROBLEMSTELLUNG Der Nachrichtenflu3 in
2. BESCHREIBUNG DES VER- modernen Netzen mit
KEHRSABLAUFS

verkehrsabhangiger Leit—

3. MODELLBILDUNG .
weglenkung entspricht

4. PRINZIPIELLER LOSUNGS- . .
WEG speziellen stochasti-

ssen. Sol-
5. BERECHNUNG DER CHARAKT . schen Prozessen. So

GROSSEN len Fehlplanungen vermie~

6. NUM. BEISPIELE, VERGLEICH den werden, so mulB3 die-

MIT SIMULATIONSERGEBNIS- .
SEN ser spezielle Charakter

bei der Dimensionierung

~

ZUSAMMENF ASSUNG UND
AUSBLICK von Netzen berdicksichtigt

werden. In diesem Kapitel
wird ein Naherungsverfahren vorgestellt, welches mit hoher Ge~-
nauigkeit die Berechnung von Netzen mit Speichervermittlungen
und alternativer Leitweglenkung erlaubt. Neben charakteristi—
schen Mittelwerten und Einzelwahrscheinlichkeiten werden auch

wichtige Angaben Uber Wartezeitverteilungsfunktionen vorgestellt.

1. PROBLEMSTELLUNG

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit, ferner bei Uberlastung und
Teilausfallen sind Netze mit veriehrsabhidngiger Leltweglenkung
Netzen ohne diese Moglichkeit Uberlegen (vgl. Abschnitt 111.2.2).
In diesem Kapitel werden derartige Netze mit Speichervermitt—

lungen und alternativer Leitweglenkung untersucht: der VVerkehr
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in eine bestimmte Richtung wird zundchst einem "Priméarweg"
angeboten; ist dieser direkte Weg momentan "Uberlastet", so
wird der Verkehr einem zweiten Weg (Sekunddrweg), eventuell

auch weiteren Wegen angeboten.

Derartige ein- oder mehrmals abgewiesene Teilverkehre (sog.
Uberlaufverkehre} haben v&llig andere stochastische Eigenschaf-
ten als die den Priméarwegen angebotenen Gesamtverkehre (Zu-

fallsverkehr).

Den EinfluB dieser speziellen Eigenschaften auf die charakteri-
stischen GréfRen veranschaulicht das Beispiel in Bild V. 1: aufge—
tragen sind Wartewahrscheinlichkeit und Uberlaufverkehr eines
Sekunddrsystems, dem ebenfalls Uberlaufverkehr von einem
Primérsystem angeboten wird. Die durchgezogenen L.inien zei-
gen exakt berechnete Werte, die gestrichelt eingezeichneten
Kurven entsprechen angebotenem Zufallsverkehr gleichen Mit-
telwerts. Wartewahrscheinlichkeit und Uberlaufverkehr sind bei
Zufallsverkehr erheblich kleiner; fiur andere charakteristische
GréBen ergibt sich dieselbe Tendenz! Dieses typische Verhalten
ist fir Fernsprechnetze wohl bekannt (siehe z.B. Bretschneider
/214/, Lotze /215, 45/, Wilkinson /216/). Moderne Dimensio—-
nierungsvorschriften, wie z.B. die Richtlinien der Deutschen
Bundespost fiir die Dimensionierung des gesamten Orts- und
Landesfernwahlnetzes, beriicksichtigen deshalb den speziellen

Charakter von Uberlaufverkehr.

Will man bei Datennetzen Fehlplanungen vermeiden, so ist es
unumganglich, auch dort flir die Zukunft entsprechende Dimen-

sionierungsverfahren und —vorschriften zu entwickeln.
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7/ Zufqlllsverkehr

04 v
! // Uberlaufverk.
y / -/ Rf\ \!/R 2\7
// 5= 5 L:;] ng S,= 5
/ Primar—- Sekundar —
0 weg weg
0 05 —& 1
R1 | Eri
0,100 4
/
/
/ /
//
R L /
Erl /
/
0,010 //
0,005 /
/
0,002 /./
0,001 /
o 05 —————= 4

Bild V.1:

R1/ Erl

Wartewahrscheinlichkeit W_ und Uberlaufverkehr R fir ein
Sekundarsystem, dem selbst Uberlaufiverkehr (Mittelwert R )
angeboten wird. Der Sekundirweg wird (in diesem Beispiel)
erst dann benutzt, wenn am Primirweg bereits S = 5 Nach—
richten warten. Gestrichelt eingetragen sind jene\Ner‘te, die
sich bei angebotenem Zufallsverkehr gleichen Mittelwerts er—
geben (vgl. Text)
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Verschiedene Strategien der Leitweglenkung fir Systeme mit
Wartemoglichkeit werden von Herzog und Kv‘.‘,:hn /189/ disku-—
tiert. Erstmals wird dabei das Grundprinzip einer Berechnungs—
methode vorgestellt, welche die Bemessung von Netzen mit
alternativer Leitweglenkung ermdglicht., Diese Methode wird

im folgenden erweitert, insbesondere wird

. der VerkehrsfluB innerhalb einer einzelnen Datenver—
mittlung mit Hilfe eines verfeinerten Strukturmodells

untersucht und

. die Gesamtdurchlaufzeit von Nachrichten in einem Netz

mit mehreren Datenvermittlungen (Knoten) bestimmt.
Neben den charakteristischen Mittelwerten und Einzelwahrschein—

lichkeiten werden jetzt auch interessante Ergebnisse Uber Warte-

zeitverteilungsfunktionen vorgestellt,

2. BESCHREIBUNG DES VERKEHRSABLAUFS

In Abschnitt 111. 3.1.2 wurde der Aufbau typischer Speicherver—
mittlungen beschrieben: die vom Vermittlungs— und Anschlu—
netz eintreffenden Nachrichten werden in der Speichereinheit ge-
speichert. Danach wird in einer Eingangswarteschlange ein In-
dikator gesetzt. Diese Warteschlange ist entweder individuell
oder gemeinsam fUr alle Richtungen vorhanden und wird von der

zentralen Steuereinheit (Prozessor) bearbeitet.

Der Prozessor wertet die Information des "Nachrichtenkopfes™
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aus und entscheidet mit Hilfe der "L eitwegtafel™, in welcher
Richtung die Nachricht Ubertragen wird: ist der direkte Weg
Uberlastet, d.h., wartet bereits eine bestimmte (beliebig vor-
gebbare) Anzahl von Nachrichten, so wird in der Ausgabeliste
des Sekundérweges ein Indikator gesetzt (einfachster Fall;

mehrfacher Uberlauf ist moglich).

Die Ausgabeliste wird von der Ausgabesteuerung bearbeitet,
d.h. die Nachrichten werden — ohne weitere Beanspruchung des
Prozessors — zum betreffenden Nachbarknoten bzw. zu den

Datenendgerdten des AnschluBnetzes Ubertragen.

3. MODELLBILDUNG

3.1. Struktur und Betriebsart

Bild V.2 zeigt das Strukturmodell einer Datenvermittiung, wel—~

ches dem oben beschriebenen Verkehrsablauf entspricht. Die von

Yoy —=TTMNRY  2—=TT1TT] S—e

p |
/“ng“""H”L

zu anderen
Knoten

: NZA\—FHI'H @""’""’"
P =N =11 78T

\f‘—‘_J
zum AnschlufZnetz

Eingangs- Prozessor Ausgangs- ~ Ubertragungs—
Warteschl. warteschl. wege

Bild V.2: Strukturmodell einer Datenvermittlung. Die gestrichel-

ten Pfeile zeigen den Uberlaufverkehr an (vgl. Text)
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. BOZ (é t ) = /I - Q /(ro
den (Z-1) Nachbarknoten und dem AnschluBnetz eintreffenden .2
Anforderungen (Nachrichten) werden in den Eingangswarte— . )
mit dem Mittelwert bC .
schlangen gespeichert. Alle Eingangswarteschlangen werden
vom Prozessor (z.B. in zyklischer Reihenfolge) bearbeitet. . X
Die Aufteilungswahrscheinlichkeit T? y gibt an, mit welcher

z

Nach dieser Bedienungsphase werden die Anforderungen ent- o ) )
Wahrscheinlichkeit eine aus Richtung z eintreffende Nachricht

sprechend der alternativen Leitwegstrategie in eine bestimmte . )
in der abgehenden Richtung j (Primérweg!) Ubertragen ‘werden

Ausgangswarteschlange eingereiht und warten auf Ubertragung ) )
3 soll. Der einer Richtung j angebotene "Direktverkehr!" hat des—

in die betreffende Richtung. Alle Eingangswarteschlangen sind .
halb die Ankunftsrate

unbegrenzt, d.h. keine Anforderung wird abgewiesen (dynami-

sche Speicherplatzzuweisung). Die wartenden Anforderungen ">\ ; = >\ BN
13 oz ng (V.3)
zZ=A1

aller Eingangs— und Ausgangswarteschlangen werden in der

Reihenfolge ihres Eintreffens abgearbeitet (FIFO). Ausflhrli- . .
Die Ubertragungsgeschwindigkeit kann individuell pro abgehende

che Begrindung beider Annahmen, siehe Abschnitt II. 3.1 und . ) .
Richtung verschieden sein. Bei negativ exponentiell verteilten

VII. 3.1.
Nachrichtenléngen gilt deshalb fir die Verteilungsfunktion der
Ubertragungszeiten:
_t
3.2. Verkehr B,] '(é{) = 1 - e 274j
See. VOrRenr ! V.4
Die aus einer Richtung eintreffenden Anforderungen haben nega- ) ) B
mit der mittleren Ubertragungszeit b, pro Nachricht,
tiv exponentiell verteilte Ankunftsabstadnde, d.h. die Ankunfts-— 1
prozesse haben die Verteilungsfunktion
+ . ' L
A - ‘d;z ) ’%cz't 4. PRINZIPIELLER LOSUNGSWEG
P2 - _ = - W
ERY) f—e € V.1
4.1. Allgemeines
mit dem mittleren Ankunftsabstand a,, und der Ankunftsrate
N @z=1....2). A
oz Die exakte Untersuchung des Verkehrsflusses in einem Daten-

netz ist prinzipiell moéglich (vgl. Abschnitt I\V/. 4.2): vieldimen-

Die Prozessor—-Bedienungszeiten sind fir alle Anforderungen ein— )
sionale Zustandswahrscheinlichkeiten werden eingefihrt, das

heitlich negativ exponentiell verteilt (andere Modelle siehe Zu- s
Chapman-Kolmogoroff’ sche Gleichungssystem wird aufgestellt

sammenfassung und Ausblick): X
und die Auswertung erfolgt mit Hilfe eines Relaxationsverfahrens
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(siehe z.B. Schehrer /217/). FuUr Netzstrukturen, die von
praktischem Interesse sind, versagt jedoch dieses Verfahren
sofort, da die Auflosung der Gleichungssysteme, selbst auf
den grolten Datenverarbeitungsanlagen, nicht mehr moglich

ist.

Im folgenden wird deshalb ein N&herungsverfahren vorgestellt,
das die Berechnung des Verkehrsflusses auch in groBen Netzen
ermoglicht. Zundchst wird der VerkehrsfluB in einer Daten-—
vermittiung, in einem weiteren Abschnitt innerhalb eines Netzes

untersucht.

4.2. VerkehrsfluB innerhalb einer Datenvermittlung

Bei der mathematischen Behandlung kann man folgende vier

Teilsysteme unterscheiden (vgl. Bild V. 2):

das Eingangssystem mit den Eingangswarteschlangen und

dem Prozessor als Bedienungseinheit,

Primérsysteme, d.h. Ausgangswarteschlangen und Uber—

tragungswege, denen ausschlielich Direktverkehr angebo-

ten wird,

Sekundarsysteme mit angebotenem Uberlaufverkehr, hdu—

fig auch mit Direktverkehr sowie

das Teilnehmersystem, das die Datenvermittlung mit dem

AnschluBnetz und den Datenstationen verbindet.
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Das Teilnehmersystem wird im folgenden nicht mehr betrach-

tet, verwiesen sei jedoch auf Abschnitt IV, 3.1,

4.2.1. Das Eingangssystem

Das Eingangssystem besteht aus einem reinen Wartesystem mit
einer oder mehreren parallelen Warteschlangen und einer Be-—
dienungseinheit. Derartige Systeme wurden schon in zahlreichen
Arbeiten untersucht und mathematisch behandelt. Formeln fir

alle charakteristischen GréBen kénnen direkt Gbernommen werden.

Nach dem Theorem von Burke (ausfiihrliche Beschreibung siehe
Abschnitt IV. 4.2.3) ist der Ausgangsprozef dieses Systems ein
Poisson-ProzeB, d.h. die Ankunftsabstinde der Nachrichten,

die den Primér- und Sekundirsystemen oder dem Teilnehmersy-
stem angeboten werden, gehorchen wieder einer negativ exponen-—

tiellen Verteilung.

4.2.2. Priméarsysteme

Priméarsystemen wird ausschlieBlich Direktverkehr angeboten.

Formeln far viele charakteristischen GroBen, wie z.B. die mitt-
lere Warte- und Durchlaufzeit, die Wartewahrscheinlichkeit oder
die Wartezeitverteilungsfunktion, sind deshalb bekannt (vgl. Ab~-

schnitt 1V. 4.2).

Die von Priméarsystemen abgewiesenen Uberlaufverkehre wer—

den nicht nur durch das erste Moment (Mittelwert R1 ), sondern



2
auch durch das zweite Moment (Varianz O; bzw. Streuwert
2
b, = G“1 - F21) charakterisiert. Damit kann der spezielle
stochastische Charakter von Uberlaufverkehr erfaflt werden.

4.2.3. Sekundarsysteme

Im allgemeinsten Fall werden einem Sekundédrsystem sowohl

Direktver‘kehr‘e(A1;L, D, : = 0) als auch Uberlaufverkehre R47 >

1%
D‘j ) angeboten. Der gesamte, einem Sekundarsystem angebo-

tene Verkehr (R D1) kann deshalb durch die Summe al-

1 3
ler Mittelwerte und die Summe aller Streuwerte beschrieben

werden:
5-1 - Z A‘I'L - ZR'T[]
3
171 = ZD"j

d
Die Berechnung der charakteristischen GréBen des Sekundidr-
systems erfolgt mit Hilfe eines "Ersatzsystems', bestehend
aus einer Bedienungseinheit und S* Wartepldtzen. Das "erzeu-
gende Angebot" A* wird dergestalt bestimmt, daB ein Uber-
laufverkehr mit Mittelwert )—Q: und Streuwert E)w1 erzeugt wird
(vgl. Bild V.3). Mit anderen Worten: alle tatsdchlichen Ver-
kehre, entweder direkt oder als Uberlaufverkehr von verschie—
denen Primérsystemen angeboten, werden ndherungsweise durch
einen Ersatzverkehr gleichen Mittelwerts F2_1 und gleichen Streu-

werts E_); ersetzt.

Den Verkehrsflul in dieser, aus Ersatzsystem und tatsdchlichem

-5
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Erzeugendes
Angebot

Ersatzsystem mit
S* Warteplitzen

@_» {,—* und einer Bedie-

AY

]

rd
-~ — — — — —

nungseinheit
R4,D,
| 1
- Tatsé&chliches
v — 5q Sekundar-
— J System
Ry

Bild V. 3: Ersatzanordnung zur Berechnung der charakteristi-
schen Grolen eines Sekundérsystems

Sekundarsystems bestehenden, Anordnung kannh man durch
einen zweidimensionalen Markoff’schen ProzeR beschreiben.
Charakteristische Mittelwerte, Einzelwahrscheinlichkeiten und
die Wartezeitverteilungsfunktion werden sowohl fir die Gesamt—
anordnung, als auch flr das zu untersuchende Sekundédrsystem

bestimmt.

4.3. Verkehrsflufl in einem Netz

Mit Hilfe des Verfahrens, das im vorhergehenden Abschnitt
skizziert wurde, ist es moglich, den VerkehrsfluB innerhalb

einer bestimmten Vermittlung bei vorgegebenen VVerkehren zu



untersuchen. In einem Netz mit vielen Knoten sind die Verkehre
voneinander abhéngig, d.h. der auf den verschiedenen Wegen
flieBende Verkehr muB iterativ bestimmt werden. Individuell
flr jede Verbindung zwischen zwei Knoten konnen damit alle

charakteristischen Grofen angegeben werden.

Die Gesamtdurchlaufzeit flir Nachrichten vom Ursprungs— zum
Zielknoten setzt sich aus der Summe der Durchlaufzeiten fur
Nachrichten durch die einzelnen Knoten, gewichtet mit der Wahr-—
scheinlichkeit, daB der betreffende Weg eingeschlagen wird, zu-

sammen.

Bild V.4: Beispiel zur Berechnung der Gesamtdurchlaufzeit von
Nachrichten vom Ursprungs— zum Zielknoten (vgl, Text)

Bild V.4, zeigt dazu ein einfaches Beispiel mit vier Knoten.
Nachrichten vom Ursprungsknoten I zum Zielknoten 1l benutzen

entweder den Primarweg I — Il oder den Sekundarweg I — 111 - II.

Bezeichnet man mit
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dk 1 die mittlere Durchlaufzeit aller Nachrichten,
k)
die auf der Leitung vom Knoten k zum Knoten
1 Ubertragen werden, und mit
Pk . (u,z) die Wahrscheinlichkeit, daB eine Nachricht vom
Ed

Ursprungsknoten u zum Zielknoten z den Zwi-
schenknoten k erreicht hat und auf der Leitung

zum Knoten | Ubertragen wird,

so gilt in unserem Beispiel fir die gesamte mittlere Durchlauf-

zeit aller Nachrichten vom Ursprungsknoten I zum Zielknoten 11:

(LI = pp(TI)-dpp +

+ PrplT.I)- {dz,m + 1 ‘dm;r}

Entsprechende Beziehungen ergeben sich flr die anderen Ver—

kehre,

5. BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN GROSSEN

In diesem Abschnitt werden bekannte Formeln angegeben und
neue Ergebnisse abgeleitet. Damit ist man in der Lage, wichti-
ge charakteristische Grof3en einzelner Teilsysteme, einzelner
Datenvermittiungen und ganzer Netze mit Speichervermittlungen

und alternativer Leitweglenkung anzugeben,

Entsprechend Abschnitt V. 4.2, wird bei der mathematischen
Behandlung unterschieden zwischen dem Eingangssystem, Pri-

marsystemen und Sekundirsystemen.




- 97 —

5.1. Das Eingangssystem

Das Eingangssystem entspricht einem rein Markoff’schen
Wartesystem mit einer gemeinsamen oder Z parallelen
Warteschlangen (vgl. Bild V.2). Formeln fur alle charakteristi—
schen GroBen kénnen deshalb aus der Literatur Ubernommen
werden. Nach der bbekannten Formel von Erlang (siehe z.B.
Brockmeyer, Halstr¢m und Jensen /218/) gilt beispielsweise
flr einen einfachen Fall ~ entweder eine gemeinsame Warte—
schlange und beliebige Ankunftsraten (Aoz (z=1....2)oder
Z zyklisch abgefertigte Warteschlangen und gleiche Ankunfts—

raten - flr die mittlere Wartezeit aller Anforderungen

A Ag
o, = . .6
2o 1-Ao
Z
WO %o = Z ,)OZ
2=4
A\o = ,>\o /("'o

Andere Abfertigungsstrategien bei ungleichen Ankunftsraten siehe

z.B. Klhn /23, 24/,

5.2. Primérsysteme

Primérsysteme entsprechen ebenfalls rein Markoff’schen Sy-
stemen. Ist der Speicherraum begrenzt (51 Speicherplétze),
so wird ein Teil des angebotenen Direktverkehrs abgewiesen,

Dieser Uberlaufverkehr wird durch seinen Mittelwert R1 und

den Streuwert D, charakterisiert (vgl. Bild V.5)

Poisson—-Ankunfts—
A1 - 9\1 '61{ prozeR
Warteschlange
5, mit
' 51 Wartepl&tzen

I b ..
®_> Y Ubertragungsweg,

v Ubertragungszeiten
D’7 neg. exp. verteilt

Bild V. 5: Priméirsystem mit angebotenem Direktverkehr

Die Berechnung beliebiger Momente des Uberlaufverkehrs wur-
de bereits in /189/ durchgefihrt: zweidimensionale Zustands—
wahrscheinlichkeiten ermdglichen die Beschreibung des Uber—
laufverkehrs. Durch das Aufstellen des Chapman-Kolmogoroff’ -
schen Gleichungssystems sowie das EinfUhren "faktorieller Mo-
mente'" und "erzeugender Funktionen" wurde ein Ldsungsalgorith—
mus gefunden. Bei einheitlicher Ubertragungsgeschwindigkeit

flr Priméar- und Sekunddrweg kann auBerdem eine geschlossene
Ldsung angegeben werden. In diesem Fall gilt flr den Mittel-

wert R1 und den Streuwert D, des Uberlaufverkehrs:

S,+2
R = M
4 S, +1
dop L A A )
T a,
_ 2 cq Ay _ ]
D,‘ - Q1 ' [ CZ‘R/{ 1Jl
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wo
4 _ S+ S4+1
_4 = T{DJrAf(QrEz)J‘(&H&z) "[‘*AF(&”MW&‘-&L) E
2.
\ J Sy Ve (k b i{»@z~& )\I’M
c :4+EE\[HAF“?‘_;QZ)];%HEO —[HA( at z)]ho 1R,

A
koy = ’1+-21

Formeln, die den Warteproze charakterisieren, wie z.B, die
Wartezeitverteilungsfunktion, Wartewahrscheinlichkeit oder
Wartebelastung, findet man in der einschldgigen Literatur
(siehe Abschnitt IV. 4.2). Speziell fur die mittlere Wartezeit

aller Anforderungen, die nicht abgewiesen werden, gilt
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Untersucht wird jene "Ersatzanordnung", auf welche alle mog-
lichen tatsdchlichen Anordnungen zuriickgefiihrt werden kénnen:

ein Primér- und ein Sekundirsystem (vgl. Bild V.3).
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden alle GroBen, die

sich auf das Primérsystem beziehen, mit dem Index "1", jene

des Sekundérsystems mit dem Index 2" versehen.

5.3.1. Berechnung der Zustandwahrscheinlichkeiten

Bezeichnet man mit iu7 N u2 } den Zustand, daR zu einem be-
liebigen Zeitpunkt genau u 1 Anforderungen im (Ersatz~) Pri-
mérsystem und u o Anforderungen im (inter‘essierenden) Sekun-

darsystem sind, so gilt nach dem Chapman-Kolmogoroff’ schen

Gleichungssystem fur die Zustandswahrscheinlichkeiten:
S+2
& A ‘J‘ A?4[54*1‘54'A4] i A=A A2 LL1<’1+S,‘)M2_= A+ 9,
wo o= T Iy (1- a3ty v
Wy = 4 €4 PUA+S,) —(£,40,) plo, 4+ 5,) =0 V-9
g . Sar Ay =1
U/1 Z

1Pl 4+5s,) - (84*52+A4)'P(“4+4,4+52)+ MP““/{* ) =0

5.3. Sekundédrsysteme

Gleichung (V.9) stellt ein System von (51 + 1) linearen, homo-

genen Differenzengleichungen zweiter Ordnung mit konstanten

Der einem Sekundérsystem angebotene VVerkehr hat andere Koeffizienten dar. Mit Hilfe der Z-Transformation (Doetsch /219/)
Eigenschaften als Poisson-Verkehr. Im folgenden wird gezeigt, ist es deshalb mdglich, alle Zustandswahrscheinlichke iten P (Ut + s,)
wie mit Hilfe eines zweidimensionalen Markoff-Prozesses auch als Funktion von p (0, 1 + 52) auszudricken:

in diesem Fall, alle charakteristischen Gréfen - einschlieBlich

der Wartezeitverteilungsfunktion - bestimmt werden kénnen.

Pliy 4+5,) = p(o)msz)-{[ﬁwn] f&,ﬂ— A“FMM (V. 10)
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Aot _Ez, C A, =
o Pu= 0(1-o<2 , = 1

(1 M1""£+A4 —L\(AM

0{1’(*2’ =

Vo6llig analog ergibt sich fiir die anderen Bereiche

Cas Sy, 08y S S My-1 & Vo1t
Pt ug) = P(O/%)'[[?‘LAJ'{SM{A'\'Fuq‘»y}‘ ;P(Erufﬂ'( uy-§
und
L, L8, U, =0":
! o ‘ Loy et (V.12)
p(,uMO) = P(O'O)' {A4'/6“1~A1FM4-4}— ZP(§J1
| i
mit {5;* [ ) ( I)L‘U‘ '40\'7_ _ F+a)E H?*AML
1 Y ! 2
U= 4+54)o$u2i52: .13
f P A+54,Up*2) = 4+¥+A PU+S, gt 1)+
+ A4'PH+S4) uz) = - A1'p(s4)u2+1)

Mit Hilfe der Gl. (V.10) bis (V. 12) kann man alle Zustands-—
wahrscheinlichkeiten p Uy, ug ) als Funktion des "Grundzu-
standes" p (o, u 9 ) und "hdherer'" Werte p (11, Uy + 1) (YL: 0,1,
e u1-1) darstellen. Beginnt man deshalb mit dem Eckwert Yy
= 52 + 1 und ersetzt systematisch die unbekannten Wahrschein—
lichkeiten, so ist es mdglich, alle Zustandswahrscheinlichkeiten

p (u1, u2) durch die Grenzwerte p(o,ug), cee 5 PO, 5,1+ 1) 2u

2
ersetzen. Die zweidimensionalen Zustandsbeziehungen kénnen

also auf ein eindimensionales Gleichungssystem zurlckgeflnrt
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werden (Schehrer /217/). Zusammen mit Gl. (V. 13) und der
Normierungsbedingung ergibt sich schlie8lich die gesuchte

explizite Ldsung flr die Zustandswahrscheinlichkeiten.

1+5,
AL gZ,u Ciiy 2, ‘LS V. 14)
= A2
P(uﬁuﬂ) - ] As1+1 152 1+5
T A1 . -A Z C“ﬂﬂ”;g XYS
1 1 Yeo gzr
Mq-1
(~u4)u2;§ = - Z Uz*r'f)g (3“1 for A2 $Q . Uy O;S’iup_)
LH ’1
c A * . )..12 = 0O
\')44)0)3 §)4 S (3/‘1‘ 2 §> ) )
: - . Ly = © AL #: o .
C“«,uz)g <{+A1 {S/bq M (5/“1’1 2585 M ;
’ ’ = . My, = O -
' - A My =9 2
M, MgyQ A4 I’%)\M 1 ﬁ)u«—" B) p
Cupuzg = O U >3 ;
’|+J7_ ’14—51 /I+52 i+ S,
ZQ«MWZ j Z“ZZ E ZZ>Z3 E CLZW-'UZW ; W=4+52-u2
Z 4= gl Zy= Z1+‘! Z,=Zg+ 2y 7
= —A4’C4+S1)uz’g+(1+¥+r\y'A1)‘C4+54)u2+1)3_mc4+51;U2‘18-‘ATCSmUzﬂ)g
Gy g h- <,
1 +54)LL2)ALZ
o=

{ 1 fur  o&uy;<s)
© sonst
5.3.2. Charakteristische Mittelwerte fUr Sekunddrsysteme

Belastung:
A+ o4 A+ S, 5
Ty = ZZ P ally) = 'éj"[P(“1=54*1)‘PL54+‘>52*4):‘ (V.15)
2
Myz0 Mg=1
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Abgewiesener Verkehr:

A -
QZ = ?‘P(ms“mf:,z) V.16)
2
Wartebelastung
4+ 54 1*51

ﬂz ;;ZL (p-1) - plug,ig) o7

Lyro Mg=A1

Mittlere Wartezeit aller nichtabgewiesenen Anforderungen

= _Q_Z._ (vV.18)
Y?_ ‘ 62

Mittlere Wartezeit aller Anforderungen, die im Sekundarsystem

warten muissen

= QZ V.19
Cor . .

52
LN PS4 i)

T

5.3.3. Die Wartewahrscheinlichkeit fir Sekundirsysteme

Als Wartewahrscheinlichkeit W2 fUr das Sekundérsystem wird

definiert:

W, ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine eintreffende Anforde—
rung warten mul3, unter der Bedingung, daB sie dem Sekundér-—

system angeboten wird. Damit gilt:
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Sa
E p(1+54)M2)
— 221
W, = —2%

P(4+Sﬂ)u2)

Uy=0

(V.20

5.3.4. Die Wartezeitverteilungsfunktion fir Sekundérsysteme

Als Wartezeitverteilungsfunktion Fg (£ b) fir das Sekunddrsy-—

stem wird definiert:

F, (£1t) ist gleich der Wahrscheinlichkeit, daf eine beliebige

Anforderung im Sekunddrsystem hdchstens die Zeit t wanrten

muf3, unter der Bedingung, daB sie dem Sekundérsystem Uber-—

haupt angeboten wird,

Zur Bestimmung der Verteilungsfunktion betrachtet man zu—
ndchst einen Testruf, der dem Sekundérsystem angeboten wird

wenn dort gerade u2 Anforderungen auf Bedienung warten

)

(u2 =0,1, «..y 52 +1). Die Wahrscheinlichkeit, daB dieser Test—

ruf héchstens die Zeit t warten muB, wird mit Fu,) (£ t) be-

zeichnet.,

Fir die gesuchte Wartezeitverteilungsfunktion Fg (< t) gilt da—

mit
Y
ety o e P By =)
2 - S2+4
N Adtplaaedyay)
=0
| S+
F, (<t N S i, (5,4 .
2(=t) P =5+4) 6._;OF<.4 Tyuy ) Fuz(i—{}
o=

V.21
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.3.4.1. Wartezeitverteilungsfunktion flir den Testruf

o1

Fu? ( £ ) ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Testruf, der Y,
Anforderungen im Sekundirsystem antrifft, hdchstens die Zeit

t warten mufi3.

F uo ( 7 t) ist deshalb die Wahrscheinlichkeit, daR der Testruf
langer als die Zeit t warten muB. Drei Falle werden bei der Be-

rechnung dieser Wahrscheinlichkeit unterschieden:

v, = 0 : der Testruf wird sofort bedient, deshalb gilt:
Fo(>bp=0 (V.22)
0< Ugé s, der Testruf muB warten. Langer als die Zeit

t muB der Testruf warten, wenn in dieser Zeit
entweder keine, eine, oder hdchstens (u2—1)
Anforderungen bedient werden und das System
verlassen. Im letzten Fall sitzt der betrachtete
Testruf zur Zeit t auf dem ersten Warteplatz,
kann also frihestens zum Zeitpunkt (t + dt) be-

dient werden,

€at) &t

Fuz(>'t)= \/,|

Z’Mﬁ’f

(vgl. Abschnitt 11.2.3: einige Eigenschaften von

Prozessen mit negativ exponentiell verteilten Be—-

dienungszeiten).
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=s, +1: der Testruf wird zwar dem Sekundirsystem

angeboten, kann aber nicht gespeichert werden,

da alle Warteplétze belegt sind. Deshalb gilt

FSZM (>t) = o

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit Fu2 (£ t) ergibt sich jeweils

V.24

als Komplement zur Wahrscheinlichkeit, daB der Testruf langer

als die Zeit t warten muf3.

5.3.4.2. Wartezeitverteilungsfunktion flr eine beliebige An-

forderung

Aus den Gl. (V.21) bis (V.24) ergibt sich direkt die gesuchte

Wartezeitverteilungsfunktion:

- £,

REt)= 1 - —-c Zp(s”ﬂu X(‘EZ -

PU—M—Sq‘“ 1) Uy=1

(V.283)

6. NUMERISCHE BEISPIELE, VERGLEICH MIT SIMUL A~

TIONSERGEBNISSEN

V.25)

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB alle charak-

teristischen GrdBen, sowohl fur das Eingangssystem, als auch

fGr alle Primérsysteme exakt bestimmt werden kénnen.

Alle angegebenen charakteristischen Werte fir Sekundérsyste~

me sind Ndherungswerte, da die tatséichlich angebotenen Uber—
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1.0

O 02 04 ——m 06

7\2 /5_1

Bild V.6.: Wartewahrscheinlichkeit W _ fur ein Sekundérsystem, dem
auBer Uberlaufverkehr auch Direktverkehr mit der Ankunfts—
rate A angeboten wird. Die Ubertragungsr'ate ist fUr beide

Kandle gleich (€ = 1/s). Vergleich zwischen Rechnung ( )
und Simulation ( § ; statistische Sicherheit S = 95 %). Ver-
nachléssigt man den speziellen Charakter des angebotenen

Uberlaufverkehrs, so ergibt sich die gestrichelte Linie(- - -).

0y
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Bild V.7.:

Mittlere Wartezeit fUr Anforderungen, die im Sekundirsystem
warten missen. Vergleich zwischen Rechnung ( ) und Simu-—
lation (T ; statistische Sicherheit S = 95 %). Vgrnachléssigt

man den speziellen Charakter des angebotenen Uberlaufverkehrs,
so ergibt sich die gestrichelte Kurve (- — —).
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Bild v.8.:

Komplement F ( > t) zur Wartezeitverteilungsfunktion aller
Anforderungen, die dem Sekundirsystem angeboten werden.
Vergleich zwischen Rechnung ( —— ) und Simulation ( § ;
statistische Sicherheit S = 95 %). Vernachlédssigt man den
speziellen Charakter des angebotenen Uberlaufverkehrs, so

 ———

ergibt sich die gestrichelte Kurve (- ~ =).
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Bild V.9.: Wartewahrscheinlichkeit W_ ftr ein Sekundérsystem, dem

Uberlaufverkehr von funf Priméarsystemen sowie Direktver—
kehr angeboten wird. Vergleich zwischen Rechnung ( )
und Simulation ( ¥ ; statistische Sicherheit S = 95 %). Ver—
r:x.achléssigt man den speziellen Charakter der angebotenen
Uberlaufverkehre, so ergibt sich die gestrichelte Kurve.
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0,1

001

0,001

0 0,4 0,8

Bild v.10.:

Verlustwahrscheinlichkeit fr Anforderungen, die dem
Primérsystem (B,) bzw. dem Sekundérsystem (B,) ange-
boten werden. Vergleiche zwischen Rechnung (——) und
Simulation (1 ; statistische Sicherheit S = 95 %). Vernach~
lassigt man den speziellen Charakter des Uberlaufverkehrs,
so ergibt sich die gestrichelte eingezeichnete Verlustwahr-
scheinlichkeit B, .

0S e
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Bild V.11.,:

7\12/5_1

Gesamte mittlere Durchlaufzeiten von Nachrichten, die in
Richtung 1 bzw. 2 Ubertragen werden. Vergleich zwischen
Rechnung ( -) und Simulation ( { ; statistische Sicher—
heit S = 95 %). Vernachldssigt man den speziellen Charak-
ter des angebotenen Uberlaufverkehrs, so ergibt sich die ge-
strichelte Kurve - ]

e
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Bild V.12.: Mittlere Durchlaufzeit fir Nachrichten, die von Ursprungs-—
knoten I zum Zielknoten II Ubertragen werden. Beispiel eines
Netzes mit vier Knoten. Vergleich zwischen Rechnung ¢ )
und Simulation ( T ; statistische Sicherheit S = 95 %). Ver-
nachléssigt man den speziellen Charakter des Uberlaufver—
kehrs, so ergibt sich die gestrichelte Kurve (- — =),
Enderaten &y =1/5!
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laufverkehre durch einen fiktiven Verkehr ersetzt werden, der

nur in den beiden wichtigsten Momenten exakt stimmt.

Mit Hilfe zweier Simulationsprogramme wurde deshalb eine
grofle Anzahl von Systemen untersucht. Der Vergleich zwi-
schen simulierten und berechneten Werten zeigt die Genauig—

lkeit des angegebenen Néherungsverfahrens.

Einige typische Beispiele zeigen die Bilder V.6 bis V.12, Ne-
ben den berechneten und simulierten Ergebnissen sind zusétz—
lich gestrichelte Kurven eingetragen. Diese Kurven ergeben
sich, wenn man bei der Berechnung der Sekundérsysteme den
speziellen Charakter der Uberlaufverkehre nicht beriicksich—
tigt. Alle Diagramme zeigen, daB das tatsdchliche Verhalten

teilweise erheblich unterschétzt wird.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Netze mit verkehrsabhéngiger Leitweglenkung sind Netzen ohne
diese Moglichkeit aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und Sicher—

heit Uberlegen.

Die dabei auftretenden Uberlaufverkehre haben einen vbllig
anderen stochastischen Charakter als Direktverkehre. Sollen
Fehlplanungen vermieden werden, so ist dieser spezielle Charak-—

ter bei der Dimensionierung der Netze zu beriicksichtigen.

Die exakte Bestimmung des Verkehrsflusses in derartigen

Netzen ist mit den heute zur Verfligung stehenden mathemati—
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schen Hilfsmitteln nicht mdglich,

In diesem Kapitel wurde nun ein N@herungsverfahren vorge-
stellt, das es erlaubt, wichtige charakteristische Gréfen ein~
zelner Datenvermittlungen und ganzer Netze mit alternativer
Leitweglenkung zu bestimmen. Zahlreiche Vergleiche zwischen
berechneten und simulierten Ergebnissen zeigen die Genauig~

keit des angegebenen Verfahrens.

Die vorliegenden Untersuchungen bezogen sich auf Netze mit
einmaligem Uberlauf. Bei groBen Netzen kénnte es jedoch sinn—
voll sein, einen mehrfachen oder wechselseitigen Uberlauf von
Verkehren zuzulassen. Untersuchungen, das neue Verfahren in

dieser Richtung zu erweitern, sind vorgesehen.

Neben den herkdmmlichen Netzen mit ""message-switching"
bekommen Netze mit "packet-switching" eine immer gréBere
Bedeutung. Flr derartige Netze, bei denen pro Paket eine kon—
stante Ubertragungszeit notwendig ist, scheint eine Lésung ~

nach dem vorgestellten Prinzip — ebenfalls moéglich zu sein.

Die vorgestellte Strategie der verkehrsabhéngigen Leitweg—
lenkung ist nur eine, mit geringem Aufwand realisierbare, Még~
lichkeit. Zahireiche andere Strategien wurden in der Literatur
vorgeschlagen und kdnnen nur mit Hilfe aufwendiger Simulations—
programme untersucht werden. Geldnge es, auch in diesen
Fallen genaue N&herungsverfahren zu finden, so kénnten in Zu~
kunft verschiedene Strategien in groRem Umfang systematisch

miteinander verglichen werden,
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Ziel sémtlicher verkehrstheoretischen Untersuchungen ist nicht
nur die Analyse des Verkehrsflusses, sondern vor allem die
Synthese optimaler Strukturen. Durch das Einfiihren von Kosten-
funktionen ist es zwar méglich, den VerkehrsfluB in kleinen
Netzen optimal zu steuern, bei der Synthese groBer Netze mit
verkehrsabhingiger Leitweglenkung ergeben sich jedoch zahl~

reiche, bisher ungeldste Probleme.
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VI. EINE SATELLITENVERMITTLUNG FUR "PACKET -

SWITCHING" MIT PRIORITATEN

1. PROBLEMSTELLUNG Satellitenvermittlungen
2. BESCHREIBUNG DES bekommen in weitverzweig-
VERKEHRSABLAUFS

ten Anschlu3netzen eine
MODELLBILDUNG

[

immer groéBere Bedeutung.
4. BERECHNUNG DER
CHARAKT . GROSSEN

5. NUMERISCHE BEISPIELE

Vorgestellt wird in die—
sem Kapitel eine Satelli-
6. ZUSAMMENFASSUNG UND tenvermittlung flr ein
AUSBLICK Netz mit "packet-switching"
und Prioritdten. Berechnet
werden mittlere Warte—~ und Durchlaufzeiten, individuell flr je—
de Prioritétsklasse. Numerische Beispiele zeigen die verkehrs—
theoretischen Vorteile gegenliber dem ""message~switching". Es
wird ferner gezeigt, daB die Abschdtzung der Verkehrsleistung

mit bekannten Formeln fur Prozesse mit Einzelankunft sehr un—

genau ist.

1. PROBLEMSTELILUNG

In weitverzweigten AnschluBnetzen werden neben Multiplexern
und Konzentratoren immer hdufiger sog. Satellitenvermitt—
lungen eingesetzt. Satellitenvermittlungen haben nicht nur die
Aufgabe der Verkehrskonzentration, sondern Ubernehmen auch
gewisse Teilaufgaben zur Entlastung der Datenvermittiungen (vgl.
Abschnitt 111.3.2, vermittlungstechnische Einrichtungen fir das

AnschluBnetz).
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Neben dem bekannten ""message~switching''~Verfahren scheint
sich in neuerer Zeit immer mehr das "packet—-switching" durch-
zusetzen: die einzelnen Nachrichten werden nicht mehr in einem
Block beliebiger Lénge, sondern in mehreren "Paketen! ein~
heitlicher Lé&nge Ubertragen (vgl. Abschnitt II1.1.2: Netze mit
Speichervermittlungen). Das Zerlegen der Nachrichten in ein—
zelne Pakete kann durch die Datenendeinrichtungen selbst oder

durch vermittlungstechnische Einrichtungen des Netzes erfolgen.

In diesem Kapitel wird eine Satellitenvermittlung betrachtet,

die diese Aufgabe der Zerlegung Ubernimmt.

Zuerst wird der Verkehrsablauf beschrieben, d.nh. es wird der
Weg einer Nachricht vom Eintreffen bis zum Verlassen der

Satellitenvermittlung verfolgt.

Je nach Dringlichkeit erhalten die einzelnen Nachrichten (und
deshalb auch die Pakete) eine bestimmte Prioritit. Die einzel—-
nen Pakete haben eine LLdnge, die derart festgelegt wird, daB
die technisch aufwendige Unterbrechnung von Paketen geringer

Prioritét nicht mehr sinnvoll ist (vgl. Abschnitt I1I1.1.2),

Zur verkehrstheoretischen Beschreibung des Ablaufgeschehens
genlgt in diesem Fall nicht mehr die Annahme eines Prozesses
mit Einzelankunft. Das Zerlegen einer Nachricht in einzelne
Pakete entspricht vielmehr ekinem Prozel mit Gruppenankunft

(vgl. Abschnitt 11.2.2: wichtige Ankunfts— und Endeprozesse).

Mittlere Warte~ und Durchlaufzeiten werden, individuell fUr

jede Prioritétsklasse bestimmt.
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2. BESCHREIBUNG DES VERKEHRSABLAUFS

Von den Teilnehmern eintreffende Ubertragungswiinsche wer-
den in einem Pufferspeicher gespeichert. Ist eine bestimmte
Nachricht vollstandig eingetroffen, so wird in der Eingangs-—
warteschlange ein Indikator ( Marke) gesetzt.

Diese Eingangswarteschlange wird vom Prozessor bearbeitet:
die Nachrichten werden - sofern dies nicht schon friher ge—
schehen ist - auf Ubertragungsfehler geprift und in X einzelne
Pakete zerlegt. Je nach Dringlichkeit der Nachricht werden

in einer der P parallelen Ausgangswarteschlangen x neue Indika—
toren gesetzt. Die Anzahl dieser Marken ist gleich der Anzahl
der Pakete, in welche die gesamte Nachricht zerlegt wurde.
Alte auf Ubertragung wartenden Pakete werden in der Reihenfol—

ge ihrer Dringlichkeit in Richtung Datenvermittlung abgesendet.

3. MODELLBILDUNG

3.1. Struktur und Betriebsart

Bild VI.1 zeigt ein Strukturmodell, welches dem im vorhergehen—

den Abschnitt beschriebenen Verkehrsablauf entspricht.

—_—
i

Ao I )
P T

3\4{4\\\» —-——-——-J[
3 77 e [
Mp)_—7t | ;  ——
i CL R g

/ v

! \
Eintreffende Eingangs-— Prozessor Ausgangs~ Ubertragungs-—
Anforde— warte— warte— weg zur '
rungen schlange schlangen Datenvermittlung
1....P

Bild VI. 1: Strukturmodell der untersuchten Satellitenvermittiung
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Die eintreffenden Anforderungen aller Priorititsklassen (Nach-
richten verschiedener Dringlichkeit) werden in einer gemein-—
samen Eingangswarteschlange aufgenommen. Alle Anforde—
rungen werden ~ ohne Berlcksichtigung der Prioritdt ~ in

der Reihenfolge ihres Eintreffens vom Prozessor bearbeitet.
Nach dieser Bearbeitungsphase wird — entsprechend der An-
zahl der Pakete, in die eine Nachricht zerlegt wurde ~ eine be-
stimmte Anzahl von Anforderungen in die Ausgangswarteschlan-

ge der betreffenden Prioritét gesetzt.

Die Ubertragung der in den verschiedenen Ausgangswarteschlan—
gen wartenden Anforderungen erfolgt nach hdchster Dringlich~

keit mit nichtunterbrechender Prioritit.

Alle Warteschlangen sind unbegrenzt, d.h. keine Anforderungen
werden abgewiesen (dynamische Speicherplatzzuweisung!). Die
wartenden Anforderungen einer bestimmten Warteschlange wer—
den in der Reihenfolge ihres Eintreffens abgearbeitet (FIFO).
Ausflhrliche Begrindung beider Annahmen, siehe Abschnitt

I1.3.1 und VII. 3,1.

3.2. Verkehr

Eintreffende Anforderungen (Nachrichten) der Prioritdtsklas—
se p haben negativ exponentiell verteilte Ankunftsabsténde, d.h.
der AnkunftsprozefR entspricht einem Poisson—-ProzeR mit der
Verteilungsfunktion:

t
- ~ Mt
(e) = 1-e P _ oy _ P

VI. 1)
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mit dem mittleren Ankunftsabstand a, (p) bzw. der Ankunfts—
rate A, (p).

Die Prozessor-Bedienungszeiten seien fur alle Prioritdtsklas—
sen einheitlich negativ exponentiell verteilt (andere Modelle

siehe Zusammenfassung und Ausblick):
B
mit dem Mittelwenrt b1 .

Das Zerlegen der Nachrichten in eine Anzahl von Paketen
gleicher Lénge wird durch die Wahrscheinlichkeit qx be-
schrieben: Q‘%x (p) ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine eintref-
fende Nachricht der Prioritdt p in x Pakete aufgeteilt wird
xX=1.... m(pP); m(p) ist die mvaximale Anzahl von Paketen
pro Nachricht). Die Ubertragungszeit fir jedes Paket ist kon-

stant. Fir die Verteilungsfunktion gilt deshalb

far oLt<k,
tZ}u‘z

N

r-L_

|
bt N
-~ o

4. BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN GROSSEN

4.1. Prinzip des Lésungsweges

Das Modell in Bild VI.1 zeigt, daB man bei der Behandlung
einer eintreffenden Nachricht folgende zwei Phasen unterschei—

den kann:

4P(/:Jc) = 1 —e ™ V1.2)

V1.3)
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. Bearbeitungsphase, d.h. das Warten in der Eingangswar-

teschlange und die Bearbeitung im Prozessor,

. Uber‘tr‘agungsphase, d.h. das Warten in einer der P
parallelen Ausgangswarteschlangen und die Ubertragung

zur Datenvermittlung.

Die Berechnung der Wartezeit in der Eingangswarteschlange ist
mit Hilfe Erlangs bekannter Wartezeitformel mdglich. Der Aus-
gangsprozel dieses ersten Systems ist nach dem Thecrem von
Burke (ausflihrliche Beschreibung siehe Abschnitt IV, 4.2.3)
ebenfalls ein Poisson—ProzeB. Die Ankunftsabstinde der einzel—
nen "Paketgruppen', die im Ubertragungssystem eintreffen,

sind deshalb negativ exponentiell verteilt.

Das Ubertragungssystem entspricht einem Wartesystem mit
Gruppenankunft, konstanten Bedienungszeiten und nichtunter—
brechenden Prioritdten. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe der Mo-
mentenmethode auch in diesem Fall mittlere Wartezeiten indi—
viduell fUr jede Prioritétsklasse und flr jedes Paket einer Grup-

pe berechnet werden kdnnen,
Charakteristische GréRen fur die Satellitenvermittlung, wie

z.B. die mittlere Wartezeit pro Paket oder die Durchlaufzeit

einer Nachricht kdnnen damit bestimmt werden.

4.2, Die Bearbeitungsphase

Nach der bekannten Formel von Erlang (siehe z.B. Brockmeyer,

Halstrdm und Jensen /218/ gilt flr die mittlere Wartezeit
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einer beliebigen Nachricht:

2
4

wry (p) = }‘1 ‘(AfA« V.4
wo ’P
p=1

4.3. Die Ubertragungsphase

4.3.1. Beschreibung der Gruppenankunft

Der Ankunftsabstand der einzelnen Gruppen entspricht einem

Poisson—-ProzeR mit der Verteilungsfunktion

~oprt
Agplet) =Ap(et) = 1 — e P

(VI1.5)
Die eintreffende Gruppe hat mit der beliebig vorgebbaren Wahr-
scheinlichkeit ’jrx(p) die GroBe x (x=1.... m(p) ). Bezeich~

net man mit m (p) die maximale GruppengroéBe so gilt fir die

mittlere GruppengroBe der Pricritit p:

m(p)
Py = § X Guip) (V1.6
x =1
und deshalb flr die mittlere Anzahl pro Zeiteinheit eintreffen—

der Anforderungen (Pakete)

Apy = >\1(p)vY(P) VI.7)
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Nach Definition gilt ferner fiur das Angebot pro Prioritdtsklas—

se

AQ_(P) = ,>\2(P) : sz V1.8)

4.3.2. Mittlere Wartezeiten und Wartebelastung

Zum Zeitpunkt der Beobachtung treffe eine Gruppe der GroRe

x und der Prioritét p ein. Untersucht wird das Schicksal der
Y —ten Anforderung der Gruppe, der sog. Testruf (¥=1,.. X)),
Die mittlere Wartezeit Wy (P, ¥ ) des Testrufs setzt sich aus

folgenden vier Anteilen zusammen (vgl. Bild VI1.2).

. Erwartungswert der Restbedienungszeit b R - Mit Wahr-
scheinlichkeit A2 (4 ) trifft die Gruppe (und deshalb auch
der Testruf auf ein Paket der Klasse i, das augenblick-
lich Ubertragen wird. Da das Eintreffen des Testrufs bei
einem Poisson-Prozel zu jedem beliebigen Zeitpunkt
gleichwahrscheinlich ist, ist die Restbedienungszeit
by /2 (ausfihrliche Behandlung von Restbedienungszei~-
zeiten siehe Abschnitt VVII. 4.1, 1). Insgesamt gilt des—

halb fUr die mittlere Restbedienungszeit:

3

P
A
IIR(P> = /%'R = Z

=1

2 A, 4) (V1.9)

N
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. Wartezeit WII (P). Diese Wartezeit entsteht dadurch, dai

der betrachtete Testruf das " -te Paket der eintreffenden
Gruppe ist:
A 2 Ankunftszeitpunkte
Anzahl war- von Anforderungen
tender An— | der Klassen 1 und 2 _ — s 1.11
forderungen ] ' WE (’P)V) - WT_[(Y') - (V"»’H 2 VL. 11)
5
4 . N
3 . Wartezeit WIII (). Wahrend der gesamten Wartezeit
2 A - 0 vv2 (P, ¥ ) des Testrufs treffen Anforderungen aller
T - 1 2 / X1 Priorititsklassen mit der Rate r>\2 (DHein. Alle Anforde—
Bedienungs—‘{" it 5 3 7 / 4
einheit I o rungen der Klassen 1 bis (p—1) werden vor dem betrachte~
| s
Zeit
: ‘ ‘ $ ‘ ‘ ¢ ten Testruf bedient. Die zus#tzliche Wartezeit ist deshalb
2 2 2 2 Endezeit- y
! I kte
| pun i N\ (4 Y.
ol - | o P ) = 0 R )y V1. 12)
| ; | 1=1
Restbedienungszeit —4 | Wartezeit fur die be— |
F==— trachtete Anforderung —>~:
| der Klasse 2 4.3.2.1. Zusammenhang zwischen den Wartezeiten von An—
forderungen derselben Gruppe

Bild VI.2: Einfaches Beispiel flir das Schicksal und die Warte-

Mit den Gl. (VI.9 bis VI.12) gilt flr die mittlere Wartezeit
zeit einer Anforderung bei Gruppenankunft

eines Testrufs, der am Anfang einer Gruppe eintrifft:

P -1
: I A : My () = Ll Z A, 1)+ sziiﬂ(«;) + wz(*pn)-ZAZ(‘«) (VI.13)
. Wartezeit wy (P). Pro Prioritdtsklasse warten im Mittel 2. o =1 =
,Qﬁ (i) Anforderungen, jede bendtigt die Ubertragungszeit
b2. Die mittlere Wartezeit flir den Testruf durch derartige und nach einer Umformung:

Anforderungen ist damit:

P P
g 2 A+ 2> Qw)
P ' MZ“PA) — 27. L oA=1 o A=4
P OpY = ZQM).X;—Z (V1. 10) 1S AW
1= =1

Entsprechend ergibt sich fur (V= 2):
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M

Ay + ZZQ(U + 2

i pr) = B =
§ a
=1
und deshalb
e
P (Pi2) = arp(p ) + z

-1 .
S At
=4

Durch vollsténdige Induktion ergibt sich schlieflich der Zusam-—
menhang zwischen der Wartezeit der ersten und \'—-ten Anforde—

rung eines Blocks:

3 (vi.14)
iAzU«)
A4=4

Die Wartezeiten aller Anforderungen eines Blocks kdnnen di-

Ay (P) = ay (p,4) +

rekt berechnet werden, wenn es gelingt, die Wartezeit der

ersten Anforderung zu bestimmen.

4.3.2.2. Zusammenhang zwischen den Wartezeiten und der

Wartebelastung

Pro Zeiteinheit treffen 7\4(p)Gr~uppen im System ein. Mit
Wahrscheinlichkeit q_x(p) ist die GruppengréBe x, d.h. die
gesamte mittlere Wartezeit der x Anforderungen ist mit G1.

(V1.14):

X

1—5%\2(«)

Y= A4
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Die Wartebelastung, d.h. die mittlere Anzahl wartender An-

forderung der Prioritédtsklasse p ist deshalb:

Dpy = i 2 qo)[x A0 (A +

1 iAQ_(L) }Qx P

Nach einer Vereinfachung des Ausdrucks erglbt sich schlie~

lich

m(
ﬂ(p\ = urﬂp)/l)hz’(P) WP) by YB)( )% (V1.15)

1 iAz“) x=1

4.3.2.3. Rekursionsformel flr die mittlere Wartezeit

Setzt man Gl. (VI.15) in Gl. (VI1.13), so ergibt sich die mitt—

lere Wartezeit der ersten Anforderung einer Gruppe

)
TN o

1=1 X=1

s ) = Ay (V1.16)
_§ Ay )
=1

Diese Gleichung ist eine Rekursionsformel, aus welcher im

Zusammenhang mit der Formel fir die Wartebelastung (VI.15)
- beginnend bei der hichsten Priorititsklasse— die mittlere

Wartezeit aller ersten Anforderungen berechnet werden kann.

Mit Hilfe von Gl. (VI.14) kann deshalb auch die mittlere Warte—

zeit jeder beliebigen Anforderung einer Gruppe bestimmt wer-

den.,
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4.3.2.4. Die mittlere Wartezeit einer Anforderung (Paket) vermittlung setzt sich aus der Warte~ und Bedienungszeit der

"Bearbeitungsphase!" und der Durchlaufzeit der "Ubertragungs-

" - . R .. _
Pro Zeiteinheit treffen im Mittel 3‘2(9) Anforderungen (Pake- phase' zusammen (vgl. Abschnitt VI. 4.1: Prinzip des Losungs

te) der Prioritédtsklasse p ein. Die mittlere Wartezeit einer weges). Deshalb gilt

Anforderung dieser Klasse betr&gt deshalb

dyP) = wrip) + by 4+ dy(p) (V1.19)

L) = AL V1. 17)
>\7_('P)

Die Wartezeit in der Eingangswarteschlange W, (p) ist durch
Gl. (VI.4) gegeben, die Durchlaufzeit d2N (P) aus der Gl.

Berechnung der Wartebelastung siehe Gl. (VI.15)und V1.16). (V1.18) besti b
. estimmbar.

4.3.2.5. Die mittlere Durchlaufzeit einer Gruppe (Nachricht)

5. NUMERISCHE BEISPIELE

Die Durchlaufzeit einer bestimmten Gruppe, d.h. einer bestimm-— . X . . i
In den Bildern VI. 3 bis VI.5 sind einige interessante Ergeb-

ten Nachricht, ist gleich der Zeitspanne zwischen dem Eintref— . .. .. . R .
nisse zusammengestellt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit

fen der Gruppe in einer Ausgangswarteschlange und dem Zeit— X . . .
wurden bei allen Beispielen zwei Prioritdtsklassen angenommen,

punkt, zu welchem die letzte Anforderung (Paket) die Satelliten—
vermittlung verlassen hat. Fir die mittlere Durchlaufzeit pro

Prioritatsklasse ilt deshalb:
P9 5.1. Vergleich zwischen "packet- " und "message—-switching"

m(p)
Ao ) = g [w( x)+£y]- ( 1.18
2N P) X= 1 * P) 2 qx P) N ) Bild VI.3 zeigt die mittlere Durchlaufzeit dN (1) und Warte-

zeit W, (1) fir Nachrichten der Priorititsklasse 1 in einer

Satellitenvermittlung. Der Vergleich der Kurven zeigt deut—
Berechnung der Wartezeit w2 (p,x) siehe Gl. (VI.14) und

(VI.16).

lich, daB Warte~ und Durchlaufzeiten bei "packet-switching"
erheblich geringer sein kdnnen, selbst wenn man annimmt,
daB bei "message—switching" keine Bearbeitungszeiten not~

wendig sind (b4 = 0).
4.4. Die mittlere Durchlaufzeit einer Nachricht der Prioritdts—

klasse p durch die Satellitenvermittiung

Die mittlere Durchlaufzeit dN (p) durch die gesamte Satelliten—
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5.2. Mittlere Wartezeit einzelner Pakete

Bild VI.4 zeigt ein Beispiel flr die mittlere Wartezeit w2(2,\”‘)
eines Pakets Nr. ¥ einer bestimmten Nachricht der Prioritits—

kilasse 2.

Gestrichelt eingezeichnet sind Ergebnisse flUr die mittlere
Wartezeit eines Pakets, wenn man félschlicherweise annimmt,
daB die Anforderungen entsprechend einem Prozell mit Einzel-
ankunft eintreffen. In beiden Fallen ist die mittlere Ankunfts—

rate beider Prioritétsklassen gleich.

Das Diagramm zeigt, da mit Hilfe der bekannten Formeln

fUr Prozesse mit Einzelankunft die Abschdtzung der Wartezei-
ten sehr ungenau wird. Besonders ungenau wird die Abschétzung
der Warte— und Durchlaufzeiten einzelner Nachrichten, da die-

se nur von der Wartezeit des letzten Pakets abhéngen.

5.3. Verzdgerung einzelner Pakete einer Nachricht

Bild V1.5 zeigt die Verzdgerung Vo (¥) der Pakete Nr.

V" = 2,3 und 4 einer Nachricht der Priorititsklasse 2 im
Vergleich zum ersten Paket. Erwartungsgemas ist diese Ver-
zdgerung stark abh@ingig von der Anzahl eintreffender Anforde-—

rungen der Prioritétsklasse 1 (Ankunftsrate ,>\2 M.

15

w_ (1)

4,
S

05

Bild VI.3.:
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b = 005s a(1)= 1
bz =050.S q1(2) 04
>‘1"’ m - A (1) = S q:g; 32;
Hl o—t-x(z) variabel G3(2)=
- q@)= 01

Gesamte mittlere Durchlaufzeit d (1) und mittlere Warte—
zeit w_(1) fur Nachrichten der Priorititsklasse 1. Vergleich
zwischen "packet-" und ""message-switching". Die punktier—
te Linie zeigt die Durchlaufzeit d (1) bei "message-switching",
wenn die Bearbeitungszeit b vernachléssigbar klein ist.



10

W5(2,¥)

05

0,3
02

’

o}

005

)/
////// /

05 —
' M2)/s™

Bild VI.4.: Mittlere Wartezeit w_ (2,V ) von Paket Nr.¥ (v=1,2,83,4)

einer bestimmten Nachricht der Priorititsklasse 2. Die ge—
strichelte Kurve entspricht einem Prozef3 mit Einzelankunft
bei gleicher Ankunftsrate. Struktur und Verkehrsparameter
wie im vorhergehenden Bild,
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10

1;(1*) = 4y (29) - wy(21)

N? &z

4

N m’f‘g

/ 3

¥=2

05

02

Bild VI.5.:

1 —_————— 2

A1) /s

Verzdgerung v, ( v ) von Paket Nr. ¥ im Vergleich zum
ersten Paket einer Nachricht der Prioritétsklasse 2. Die
Verzdgerung ist unabhéngig von der Ankunftsrate A (2) der
betrachteten Prioritidtsklasse 2; die Ubertragungszéit b2 be-
tragt pro Paket 0,5 Sekunden
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel wurde der VVerkehrsfluR in einer Satelliten—
vermittlung fir "packet-switching" mit Priorititen untersucht.
Verteilung und mittlere Anzahl von Paketen pro eintreffende

Nachricht sind flr jede Prioritdtsklasse beliebig vergebbar.

Individuell pro Prioritédtsklasse wurden Formeln abgeleitet
flr die Wartebelastung sowie mittiere Warte—~ und Durchlauf—
zeiten flr einzelne "Pakete" oder ganze Nachrichten. Numeri~
sche Beispiele zeigen deutlich, daf die mittleren Durchlauf-
zeiten fUr dringliche Nachrichten kirzer sind als beim her~

kdmmlichen "message-switching" .

Far die Verteilungsfunktion der Prozessor- und Bearbeitungs—
zeit wurde der mathematisch am einfachsten zu behandelnde
Fall einer negativ exponentiellen Verteilungsfunktion angenom-
men. Andere Typen von Verteilungsfunktionen sind denkbar

und sollen in Zukunft untersucht werden.

Bel der Berechnung wurde ferner angenocmmen, daB alle Pake-
te eine einheitliche L.&nge haben. In diesem Fall wird das

letzte Paket einer bestimmten Nachricht, wenn erforderlich,
mit "Leerbits" aufgefillt. Sieht man fiir dieses letzte Paket
eine variable L&nge vor, so scheint - nach demselben Losungs—
prinzip — ebenfalls die Berechnung der charakteristischen
GroBen moglich zu sein. Ganz sicher erlauben jedoch die vor-
gestellten Formeln auch bei variabler Lénge eine gute Ab-

schétzung der Durchlaufzeiten.

Bei einem anderen Typ von Satellitenvermittlungen werden die
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eintreffenden Nachrichten nicht zuerst vollstindig gespeichert
und dann erst behandelt, sondern wihrend der gesamten Em-—
pfangszeit Uberwacht und stlickweise bearbeitet. Die mittleren
Durchlaufzeiten von Nachrichten werden deshalb geringer,
der "technische" Aufwand jedoch groBer. Auch in diesem Fall
scheint eine Berechnung der charakteristischen GréRen mog—

lich zu sein und soll in einer neuen Arbeit untersucht werden.
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VII UNTERBRECHUNGS-DISTANZ PRIORITATEN

1. PROBLEMSTELLUNG Alle modernen Echtzeit-Da~
2. BESCHREIBUNG VON tenverarbeitungsanlagen be-
UD-PRIORITATEN

nitzen sinnvolle Kombina~
MODELLBILDUNG

tionen rein unterbrechender
4. BERECHNUNG CHARAKT.
GROSSEN

5. NUMERISCHE BEISPIELE

6. ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK wird einheitlich beschrie-

und nichtunterbrechender
Prioritdten. Die Vielzahl

der moglichen Kombinationen

ben (UD-Prioritdten) und

einheitlich mathematisch
behandelt. Numerische Beispiele fir Wartezeiten sowie fur die
Anzahl der Unterbrechungen verdeutlichen die Vorteile von UD-

Prioritédten.

1. PROBLEMSTELLUNG

Die wichtigste Forderung bei Echtzeit~Datenverarbeitung ist die
schnelle Reaktion des Systems auf besonders dringliche Anfor—
derungen. Dies ist mdglich mit Hilfe rein unterbrechender Priori-

taten (vgl. Abschnitt I1. 3.2).

Jede Unterbrechung erfordert jedoch einen gewissen Aufwand

an Verwaltungsarbeit:

. die Unterbrechungsursache muB festgestellt werden,
. die Registerinhalte missen "gerettet" werden,

. die Warteschlangen werden neu organisiert usw.
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Damit nun diese zus@tzliche Systembelastung moglichst gering
bleibt, benltzen alle modernen Echtzeit~Datenverarbeitungsan—
lagen sinnvolle Kombinationen sofort unterbrechender und nicht—

unterbrechender Prioritdten.

Bild VII.1 zeigt ein kleines, jedoch typisches Beispiel fur

Prioritédten bei Prozelrechnern:

Fir spezielle unaufschiebbare Anforderungen, wie z.B. Alar-
me (Klasse 1) und Signale zur ProzeB~Steuerung (Klasse 2)

bendtigt man sofort unterbrechende Prioritédten. Daneben gibt

Prioritatsklassen
1 2 \ 3 4 5 Y, \ 6
. Vv .
sofort sich gegenseitig von allen
unterbrechend nicht unterbrechend unterbrochen

Bild VII.1: Typisches Beispiel flr Prioritéten zur Steuerung
des Ablaufgeschehens bei Prozeflrechnern.

es eine groBle Anzahl von Auswerteprogrammen, die zwar unter—
schiedliche Prioritét haben, eine gegenseitige Unterbrechung
aber nicht rechtfertigen (Klasse 3,4 und 5). Schlief3lich gibt

es noch die Routineprogramme, die immer sofort unterbrochen

werden, wenn eine Anforderung hoherer Prioritdt eintrifft,

Je nach Prioritétsklasse haben wir also einen bestimmten
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Abstand zur nachsten Prioritdtsklasse, die unterbrochen wird,

die sog. Unterbrechungs-Distanz (vgl. Bild VII.2).

Neue Anforderung [l unterbricht unterbricht Unterbrechungs—
der Klasse nicht Klasse Klasse Distanz

1 1 2,3,4,5,6 1

2 1,2 3,4,5,6 1

3 1,2,3,4,5 6 3

4 1,2,3,4,5 6 2

5 1,2,3,4,5 6 1

6

1,2,3,4,5,6

Bild VII.2: Unterbrechungs-Distanz zum Prioritétsbeispiel
im vorhergehenden Bild VII.1.

Ein weiteres interessantes Beispiel ist die Priorititsteue—

rung bei der Speichereinheit des elektronischen Datenvermitt—

lungssystems EDS (siehe Gabler /100/): die Prioritdten kdnnen

so gesteuert werden, daB z.B. eine Prioritdt mit dem Rang

21 erst von einer Priorit8t mit dem Rang 16 und dringlicher

unterbrochen werden kann (Prioritét 1 hat hdchste Dringlich—

keit). Die Unterbrechungs—~Distanz ist also in diesem Fall

%:5.

Im folgenden wird gezeigt, wie die Vielzahl der verschiedenar—

tigen Kombinationen sofort unterbrechender und nichtunter—

brechender Prioritdten einheitlich beschrieben werden kann mit

Hilfe der Unterbrechungs-Distanz g .
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Die Unterbrechungs—Distanz kann fiir alle Prioritdtsklassen

gleich oder beliebig unterschiedlich sein. Zunichst wird des—

halb der - leichter Uberschaubare - Fall gleicher Unterbrechungs-
Distanz behandelt. Durch das Einflhren "leerer! Prioritéts—
kiassen (Klassen mit der Ankunftsrate null) kénnen alle interes—
santen Mdglichkeiten beliebiger Unterbrechungs-Distanz fur

jdede Prioritétsklasse auf diesen Fall zurickgefluhrt werden.

In einem weiteren Abschnitt wird gezeigt, wie flr derartige

Systeme, individuell fur jede Priorititsklasse:

. die Wartewahrscheinlichkeit,

. die mittlere Warte—- und Durchlaufzeit,

. die Wartebelastung

. die Unterbrechungswahrscheinlichkeit sowie

. die mittlere Anzahl von Unterbrechungen

bestimmt werden kdnnen. Als Grenzfille ergeben sich die be-
kannten Ergebnisse fir Systeme mit rein unterbrechenden bzw.
rein nichtunterbrechenden Priorititen (vgl. z.B. Martin /6/,
Jaiswal /287/). Der einzige in der Literatur mathematisch be-
handelte Fall einer Kombination der beiden Prioritatsstrate~
gien — Chang /238/: einige Klassen unterbrechen alle Anforde-
rungen geringerer Prioritét, die restlichen Klassen kénnen
sich gegenseitig nicht unterbrechen - ist als Sonderfall in der

angegebenen Ldsung enthalten.
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2. BESCHREIBUNG VON UD-PRIORITATEN

2.1, Gleiche Unterbrechungs-Distanz fir alle Priorititsklassen

Bereits im ersten Abschnitt wurde die Unterbrechungs—-Distanz
eingefiihrt: sie gibt den Abstand an zwischen einer beliebigen,
aber bestimmten Prioritétsklasse und der ndchsten Prioritits—

klasse, die von ihr unterbrochen wird.

Anforderungen der Priorititsklasse p p=1,2,.... P; Klasse
1 ist am dringlichsten; vgl. Bild VIIL.3) unterbrechen deshalb

nur Anforderungen
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Prioritdten ergeben sich fur

£ -
§

= P

1:

rein unterbrechende Prioritéten, und

rein nichtunterbrechende Prioritdten.

Einige Beispiele sind in Bild VII.4 tabellarisch zusammenge—

Prioritatsklassen

1,2,.., p—gs p_§+1:-'} p_17‘a\i+1’--’ p*'g—1, mg)"’P

;\/—‘_‘/ \“”*—v —V / \*\I——‘/
unterbrechen nicht unterbroch. unterbrochen
Klasse p nicht von Klasse p von Klasse p

unterbrechen
Klasse p

Bild VII.3: Unterbrechungs—Distanz Prioritdten mit einheit—
licher Unterbrechungs-Distanz é .

der Klassen (p + g ) bis P, nicht aber jene der dazwischen
liegenden Klassen (p + 1) bis(p + %—1). Auf der anderen Seite
werden Anforderungen der betrachteten Klasse p nur durch
Klasse 1 bis (p -g ), nicht aber durch die Klassen (p —§+ 1

bis (p —1) unterbrochen.

Die bereits bekannten Sonderfille von Unterbrechungs~Distanz

stellt.

Unterbrechungs~ Neue Anforderung unterbricht unterbricht
Distanz g der Klasse p nicht Klasse Klasse
1 1 1, 2,3,4,
1 2 1,2, 3,4,
1 3 1,2,3, 4,
1 4 1,2,3,4 -
2 1 1,2, 3,4,
2 2 1,2,3, 4,
2 3 1,2,3,4, -
2 4 1,2,3,4, -
4 1 1,2,83,4 -
4 2 1;2:8’4 -
4 3 1’2;8,4 -
4 4 1’2’3’4 -

Bild VII.4:

Drei Beispiele von UD-Priorititen mit einheitlicher

Unterbrechungs-Distanz (Anzahl der Prioritéatsklas~

sen P = 4; flr

=1 ergibt sich der Sonderfall rein

unterbrechender, flr = P=4 der Fall nichtunter—

brechender Prioritéten).
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2.2. Beliebige Unterbrechungs—Distanz fir jede Prioritdts—

klasse

Flhrt man individuell fir jede Prioritdtsklasse p die Unter—
brechungs—-Distanz % (p) ein und definiert sie analog zu Ab—
schnitt VII.2.1, so sind beliebige Kombinationen rein unter—
brechender und nichtunterbrechender Priorititen moglich. Die
einheitliche Darstellung und einheitliche mathematische Be—
handlung ist zwar mdglich, wird jedoch ziemlich unibersicht—

lich.

Eine viel elegantere L8sung ergibt sich, wenn man eine ein—
heitliche Unterbrechungs-Distanz é wéhlt und "leere" Priori~
tétsklassen einfiihrt: zwischen die tatséichlich vorhandenen
Prioritdtsklassen schiebt man fiktive Priorititsklassen mit der

Ankunftsrate null.

Durch diesen Trick gelingt es, alle fir die praktische Anwen—
dung wichtigen Strategien Ubersichtlich und mit relativ geringem

Aufwand mathematisch zu behandeln.

Bild VII.5 zeigt, wie sich durch das Einfligen leerer Priori-
tétsklassen das bereits in Bild VII.1 vorgestellte Beispiel fUr
die Steuerung des Ablaufgeschehens bei ProzeBrechnern er—

gibt.
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Vorgegebene Neue Anforderung unterbricht tatséchliche
Unterbrechungs— der Klasse Unterbrechungs-
Distanz g Klasse p Distanz
3 1 4 bis 12 3

3 2 5 bis 12 3

3 3 6 bis 12 3

3 4 7 bis 12 3

3 5 8 bis 12 3

3 6 9 bis 12 3

3 7 10 bis 12 3

3 8 11 bis 12 3

3 9 12 3

3 10 - 3

3 11 - 3

3 12 - 3
Einfligen "leerer" Priorititsklassen 2,3,5,6,10 und 11:

3 1 4,7,8,9,12 1

3 4 7,8,9,12 1

3 7 12 3

3 8 12 2

3 9 12 1

3 2

Bild VII.5: Unterbrechungs-Distanz Priorititen mit unterschied-
licher Unterbrechungs~Distanz (6 tats@chliche und

6 leere Prioritétsklassen; vgl.

VII.2.2),

auch Text zu Abschnitt
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3. MODELLBILDUNG

3.1. Struktur und Betriebsart

Bild VII.6 zeigt schematisch dargestellt, das untersuchte Mo~
dell: Die Anforderungen werden, entsprechend ihrer Prioritét
in P parallele Warteschlangen eingeordnet. Alle Warteschlangen
sind unbegrenzt, d.h. jede eintreffende Anforderung kann ge-—
speichert und bedient werden. Diese Annahme ist auch in Wirk-
lichkeit fast immer erflllt, vor allem bei modernen Anlagen

mit dynamischer Speicherplatzzuweisung.

Als Abfertigungsstrategie wird eine beliebige Art von UD-

Prioritéten vorausgesetzt, die wir im letzten Abschnitt kennen—

gelernt haben.

. AP

i

Poisson—-verteilte
Ankunftsabstinde

Unbegrenzter Warteraum

e & 8

lP
= Eine Bedienungseinheit mit
Bedienungszeiten, die pro

GE()
b (1)

GE(@)-- GE(p) -- GE(P) Prioritdtsklasse einer indi-
b(®... b - -bP) viduellen "Allgemeinen Er-
langverteilung" gehorchen.

UD-Prioritéten

Bild VII.6: Das untersuchte Modell (P Prioritédtsklassen,
A Ankunftsrate, b mittlere Bedienungszeit,
GE Abklrzung fur die "Allgemeine Erlangver—
teilung"{General Erlangian),
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Innerhalb einer Warteschlange, d.h. innerhalb einer Prioritits—

klasse werden die Anforderungen in der Reihenfolge ihres Ein-

treffens bedient (FIFO). Diese Annahme entspricht ebenfalls der

Wirklichkeit und den besonderen Anforderungen bei Echtzeit-

Datenverarbeitungssystemen (vgl. Abschnitt 11.3. .

Eintreffende Anforderungen einer Priorititsklasse pE=1.... P

haben negativ exponentiell verteile Ankunftsabsténde, d.h. wir

haben individuell pro Prioritétsklasse einen Poisson-Ankunfts—

prozeB (vgl. Kapitel II):

h

-5
0y
+
I
®
If

DY
1 - e

Pt

(VII. 1)

mit dem mittleren Ankunftsabstand a (p) bzw. der Ankunfts—

rate A ®.

Die Bedienungszeiten gehorchen pro Priorititsklasse p einer

"Allgemeinen Erlang-Verteilung":

Lup) - + Botp)-1 t )’Y]

1

Bplet) = ; Q,Mp)(4 —g RO ) X’M )

- M=0 ,74
Dichte o (VII.2)
P - [t :

Tw)/E Byip-1

Bote) = o Bpt) _ Z e WP (Mp)/hm)) TP )

dt B0/’ (kppr-1)] HP

Normierungsbedingung:

L(p)
= iqfv (P
¥=1
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Mittelwert:

p)
blp) = iq\yqa)- b tp)
V=1

Varianz:

L)
p = i M‘M‘Wz&v@) - b

(vgl. Kapitel 11, insbesondere Gl. (II.10); da p Ublicherweise
auch zur Bezeichnung einer Prioritdtsklasse benutzt wird, wird

hier die Aufteilungswahrscheinlichkeit mit q(\, bezeichnet).

Beispielsweise kdnnen deshalb die Bedienungszeiten fUr Klas-
se 1 konstant, flUr Klasse 2 hyperexponentiell, fur Klasse 3 be-
liebig Erlang — k — verteilt und bei den restlichen Prioritits—
klassen nach einer Treppenfunktion verteilt sein (vgl. auch Bild

11.9).

Fur die Berechnung wird Stationaritét des Verkehrs vorausge-
setzt, d.h. es wird angenommen, daB das System bereits zu

Beginn der Beobachtung im eingeschwungenen Zustand ist.

Vernachléssigt wird die Zeit zur Behandlung einer Unterbre—
chung. Diese Vernachl@ssigung ist hdufig erlaubt. Vor allem
bei gro3en Echtheit — Datenverarbeitungssystemen sind alle
Registersétze doppelt oder mehrfach vorhanden und kénnen in—
nerhalb kirzester Zeit ( £ 1 Us) umgeschaltet werden. In
groflen Systemen erfolgt auBerdem die Analyse der Unter—

brechungsursache weitgehend "hardware'-maBig, so dal das
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Betriebssystem weiter entlastet wird.

Fir kleine Anlagen kénnen diese Zeiten nicht oder nur in erster
Né&herung vernachléssigt werden. Intensive Untersuchungen,
auch diese Verwaltungszeiten bei der Berechnung zu beriicksich—
tigen, sind z.Zt. im Gange (vgl. Zusammenfassung und Aus—

blick, Abschnitt VII.6).

4. BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN GROSSEN

4.1. Mittlere Warte— und Durchlaufzeiten, Wartebelastung

Die mittleren Warte- und Durchlaufzeiten pro Prioritétsklas—
se werden mit Hilfe der Momentenmethode bestimmt (Bild
VII.7. zeigt zur Veranschaulichung den einfachsten, nicht—

trivialen Fall, siehe ferner auch Kapitel 1V und VD).

Die mittlere Durchlaufzeit d (p) einer Anforderung der Priori-
tétsklasse p (p = 1,...P) setzt sich aus folgenden fUnf Antei—

len zusammen:

. Erwartungswert bR (£ p+ (g = 1) der abzuwartenden
Restbedienungszeit fiir Anforderungen der Prioritdts—
klassen 1 bis (p + § - 1). Diese Anforderungen kdnnen
von der betrachteten Prioritétsklasse p nicht unter—

brochen werden;

. mittlere Wartezeit WI (P), die notwendig ist, alle An—

forderungen der Klassen 1 bis p zu bedienen, die bereits
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Anzahl
wartender
Anforderungen 4 2 4 Ankunftszeitpunkte von
Anforderungen der
51 Klassen 1,2 und 3
H -
3 <
2
o 73 | A

dienungs—
einheit

@ Ende~

| zeitpunkte

I I 22 2
Be- /{%t"_ 1 AL {ﬂ Zeit
2

| hicht—

abzuwartende . .

Restbedienungs— | Durchlaufzeit fur die | unterbrochene

zeit 9 js—— betrachtete Anforderung - Restbedienungs~
der Prioritétsklasse 3 zeit.

Bild VII.7: Einfachstes Beispiel eines Wartesystems mit UD-
Prioritédten:
drei Prioritétsklassen (P = 3) mit der Unterbrechungs—
Distanz zwei ( § = 2).
Schicksal und Durchlaufzeit einer Anforderung der
niedrigsten Priorititsklasse.

zum Zeitpunkt des Eintreffens im System warten;

. mittlere Bedienungszeit b (p) der betrachteten Prioritéts—

klasse;
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. mittlere Wartezeit wII(p). Diese Zeit ist notwendig, um
alle wéhrend der Durchlaufzeit d (p) eintreffenden und
unterbrechenden Anforderungen der Klassen 1 bis

P - § ) zu bedienen;

. mittlere Wartezeit wIH(p). Alle Anforderungen nicht—
unterbrechender Prioritédtsklassen (p —g +1) bis (p—1),
die wahrend der Durchlaufzeit d (p), jedoch vor der
letzten unterbrechenden Anforderung eintreffen, werden

vor der betrachteten Anforderung bedient.

Flr die mittlere Durchlaufzeit gilt deshalb

dip) = JZrR(ﬁp+§-1)+url(p)+1r(p)+»rx('p) + Mg (p) (VI3

und wegen

dip) = wip) + b () VIL. 4
folgt weiter fir die mittlere Wartezeit

e (P) = b (£p+§-1)+ avp(p) + a0 (P) + avyp (p) (VIL.5)

Die vier unbekannten Anteile werden in den folgenden Abschnit—

ten bestimmt.
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4.1.1., Restbedienungszeiten

4.1.1.1. Gesamte Restbedienungszeit

Ein "Testruf" der Klasse p trifft auf eine Anforderung der Klas—
se v im System (vgl. Bild VII.8). Unabhdngig davon, ob der
Testruf unterbricht oder nicht unterbricht wird die "gesamte
Restbedienungszeit" definiert als restliche notwendige Bedie—

nungszeit flr die Anforderung der Klasse v.

Da das Ergebnis bereits aus der berihmten Formel von
Pollaczek ~Khintchine bekannt ist, wird die Ableitung knapp
gefallt (vgl. z.B. Ferschl /10/).

Ein Charakteristikum des Poisson—-Prozesses ist die Unab—
héngigkeit von der Zeit: die Ankunft einer Anforderung ist zu
jedem beliebigen Zeitpunkt gleichwahrscheinlich (Grundlagen

siehe Abschnitt 11.2.3). Bei einer zufdlligen L&nge Tb(v) der

"Testruf"

®

U —

I

i
i
'
t

|

-

!

— |

e jglV)  —————
g ,

}

1

§

T{YV\Y )

Bild VII.8: Gesamte Restbedienungszeit T (v) (vol. Text),
g
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Bedienungszeit ist deshalb die mittlere Restbedienungszeit

4

E|Tg») T, () (VIL. 6)
el =7 T

Da wéhrend der gesamten Bedienungsperiode der L&nge Tb(v)

im Mittel
S (Tpm) = Ap)- T )

Anforderungen der Prioritétsklasse p eintreffen ist die Summe

der Restbedienungszeiten

S, (Tpm)
5 2 (TL,(’\T))

Flr beliebig verteilte Bedienungszeiten ergibt sich deshalb

Ay Tyt —;_— Ty )

il

A
= hpy- Tpiw)?

die mittlere gesamte Restbedienungszeit bg(v) zu:
~

E [52 (T'Q,('U')):i _ Am) { g 2 { 'U‘)

g™ = = T
E [S 4 (T,GW))] 2 b

} ML 7)Y

Aus Gl. (VII.7) folgt weiter mit Gl. (VIL.2) fur Bedienungszei-

ten, die einer "Allgemeinen Erlangverteilung" gehorchen:

L)
N By + 4 2
ST L T R | e

4.1.1.2. Abzuwartende Restbedienungszeit

Trifft ein Testruf der Klasse p auf eine Anforderung der Klas—

se v, so ist die abzuwartende Restbedienungszeit abhadngig von
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den betreffenden Prioritétsklassen und abhingig von der Unter—

brechungs-Distanz g

v=(p+ é ) bis P: offensichtlich ist in diesem Fall die abzu—

wartende Restbedienungszeit null, da die Anforderung der

Klasse v sofort unterbrochen wird (vgl. Bild VIIL.3).
v = 1 bis p: hier ist die abzuwartende Restbedienungszeit gleich
der gesamten Restbedienungszeit, da die angetroffene Anforde-—

rung mindestens die gleiche Prioritit hat wie der Testruf.

v=(p+ 1) bis p + % =1):in diesem Fall kann der Testruf die

angetroffene Anforderung nicht unterbrechen, obwohl er einer
wichtigeren Prioritétsklasse angehdrt. Abzuwarten ist jedoch
nur die Zeit bis die erste unterbrechende Anforderung eintrifft.
Die abzuwartende Restbedienungszeit ist also kleiner als die

gesamte Restbedienungszeit.

Zur Berechnung betrachte man - analog zum vorhergehenden
Abschnitt - eine Anforderung der Klasse v mit der zufélligen
Bedienungszeit Tb ) (vgl. Bild VII.9). Die gesamte Restbe-
dienungszeit flr einen eintreffenden Testruf ist zwar 'I'g ), ab-
zuwarten ist jedoch nur die Zeitspanne Ta v, p). Da die
Ankunft der unterbrechenden Anforderungen ebenfalls einem
Poisson-Prozel entspricht, ist dieses Intervall Ta (v, p) hega—

tiv exponentiell verteilt mit der Ankunftsrate 'Xu \):

-
Aylw) = i’)\({), (VIL.9)

=1
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nach dem Testruf ein-

@ Erste Anforderung, die
| trifft und unterbricht.

@ i | I j:
! | , !

: !"‘”" Talwyp)—= :

i {

| , i

i - To(V) ——— e

| ? }

i i

i — .

s |/{y('1r) — *:

Bild VII.9: Die abzuwartende Restbedienungszeit Ta ~v,pP).

kann jedoch héchstens die Lange TS (V) erreichen. Die Verteilungs—

funktion hat deshalb den in Bild VII. 10 skizzierten Verlauf. Der

F(zt)

[
t
!
[
I
|
'
i
L

T% () t

Bild VII.10: Verteilungsfunktion der abzuwartenden Restbe—
dienungszeit bei festen Tg (OR
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Mittelwert dieser Verteilungsfunktion ergibt sich durch Inte—

gration: o
e a7 [t-aren
"t:O
Ty=) Selwyt -2y Tat)
t=0 T (VIL. 10)
_ 1 ( ) _ 9_— Agle) %W))
A

Fir eine zuféllige Bedienungszeit der Ldnge Tb(v) schwankt
die gesamte Restbedienungszeit gleichverteilt zwischen 0 und

Tb V) (vgl. Abschnitt V11.4.1.1.1). Deshalb gilt:

r —_—
ELme,p;]mv) E[E[T al™ )] T M]

Taiw)
— A0 Tgt)
_ 4 vy 1
=) e { -e )T;,w) cLTg('v)
Tae)=o o T
y - b

= _1 i- ! ( - ”mA’U} VL. 11)

Dolw) Aglw) Te o)

Damit ist die mittlere abzuwartende Restbedienungszeit fur
eine Testanforderung der Klasse p bestimmt, wenn sie auf
eine Anforderung der Klasse v mit der bestimmten Bedieungszeit

T () trifft.

Analog zum vorhergehenden Abschnitt kann nun die Formel fir
Bedienungszeiten, die einer "Allgemeinen Erlangverteilung” ge—

horchen, bestimmt werden:

E[S. ()]
E[S4(Tpm]]

E [qu’* P)] =

- 156 ~

Els, (Ty)] = Ay bp)

o

E[SZ(T&W)H = j%!p} T -E[Tq(mp)]_r AlT,0) d Ty )
T)@('u)=o 4(7)

Durch Einsetzen, Integration und Umformung ergibt sich mit

Hilfe der Gleichungen (VII.2) und VI 1 1) die mittlere abzu~

wartende Restbedienungszeit beim Antreffen einer beliebigen

Anforderung der Prioritdtsklasse v:

Elamp] = Nul) vy =4 4

1
A p(@) {
Riw) qv(qr) } (\/II.12)

+

7

; (Al bv,(ﬂr)/& )21 )Ry ®

Damit sind fUr alle drei Falle, die bei der Berechnung zu unter—
scheiden waren, die mittleren abzuwartenden Restbedienungs~

zeiten bekannt.

Ein eintreffender Testruf der Klasse P trifft mit der Wahr—
scheinlichkeit A (v) in der Bedienungseinheit auf eine Anforde—
rung der Klasse v. Insgesamt ergibt sich deshalb fir die ge~

suchte mittlere abzuwartende Restbedienungszeit

8 ’ Aw) XT@ pl) 44
{ (‘.—P+'§—4)x Nalila w0 1 g g
R () {v)
oy Z&m@ by ) PGy
+£.4 (VIL. 13)
Alv) {
e ) M) - 1+
g e (0
L)

+ Gy -
wap () f'rr(ﬂr)/«bv.w).f { )k\rW)
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4.1.1.3. Nicht-unterbrochene Restbedienungszeit

Zur Bestimmung der mittleren Wartezeiten wI (P) und wIH(p)
muf3 die nicht — unterbrochene Restbedienungszeit berechnet
werden, Dies ist jener Anteil der Bedienungszeit b (p) eines
Testrufs der Klasse p, welcher nicht mehr von Anforderungen
hoherer Prioritdt (1.... p = § ) unterbrochen wird (vgl. Bild

VII. 11 und das einfache Beispiel in Bild VII.7).

Unterbrechende Anforderungen
der Klassen 1 bis (p - g’ )

Bild VII. 11: Zur Definition der nicht — unterbrochenen Rest—
bedienungszeit Tn (P) eines Testrufs der Klasse p,

Die Berechnung erfolgt véllig analog zum vorhergehenden Ab—
schnitt. Zusatzlich wird vom sog. "reversiblen VVerhalten"
Poisson’scher Prozesse Gebrauch gemacht: der ProzeBver—
lauf kann auch von riickwérts betrachtet werden, da das Ein—
treffen einer Anforderung zu jedem Zeitpunkt gleichwahrschein-

lich ist (siehe z.B. Reich /233/).

Die nicht - unterbrochene Restbedienungszeit Tn (p) ist deshalb
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ebenfalls negativ exponentiell verteilt, kann jedoch maximal

die Lénge Tb (P) (gesamte Bedienungszeit) andauern.

Damit gilt T[’f’)
o
C _ i . - }u‘Pﬂ;r(P)
E[hly, = [ t2utp-e

t=0

Autpyt
dt + T (pre

=AUy T
4 {,’*eu’(’ ,M')}

Aulp)
und
bop = E[ETply )]

(VII. 14)

I

Lp) (p)
bop) = A ) _ rlp
n'f AP { ! ; (Aut.«,oykzrkp)/kv'\p)ﬂ)MP)

4.1.2. Die Wartebelastung und die mittlere Wartezeit WI(p)

Beim Eintreffen des Testrufs warten im Mittel pro Prioritats—

kiasse (L (1) Anforderungen (i = 1.... P). Alle wartenden

Anforderungen, die den Klassen 1 bis p angehdren, werden vor dem

Testruf bedient.

Ein Teil der wartenden Anforderungen der Klasse i wurde be-
reits teilweise bedient, dann jedoch unterbrochen. Diese An—
forderungen bendtigen nur noch eine Restbedienungszeit. Die
restlichen Anforderungen warten auf ihre gesamte Bedienungs-

zeit.



~ 159 ~

4.1.2.1. Die Wartebelastung

Die mittlere Anzahl Q(’i)war*tender* Anforderungen der Klasse i
ist gleich der mittleren Anzahl pro Zeiteinheit eintreffender
Anforderungen P (i_), multipliziert mit deren mittlerer Warte—

zeit w (i):

DLW = (i) )

Ersetzt man die Wartezeit durch die Durchlaufzeit d (i), so

gilt ferner

W = 2@ {d(i) - b(i)} (VII.15)
N
Die unbekannte Durchlaufzeit d (i) kann in der Gesamtformel

eliminiert werden (Abschnitt VII.4.1.5.).

Die mittlere Anzahl wartender Anforderungen, die teilweise
schon bedient wurden, 188t sich ebenfalls mit Hilfe der Momen—
tenmethode bestimmen: man verfolgt das Schicksal eines Test—
rufs ab dem Zeitpunkt der ersten Bedienung bis zum Verlassen
des Systems. Die Differenz zwischen dieser Zeitspanne und
der tats@chlichen Bedienungszeit ist die Verweilzeit im Warte—

speicher nach der ersten Unterbrechung.

Bild VII. 12 zeigt ein typisches Beispiel. Die Durchlaufzeit
ab dem Zeitpunkt der ersten Bedienung Tde (i) setzt sich

aus folgenden Anteilen zusammen:
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™ Testruf wird zum
@ ersten Mal bedient
Eintreffende Anforderungen,
die den Testruf unterbrechen
A\

/
VA 7777/

warten warten warten

nicht unter—
brochene

L n s

Ao’

Restbedienungs—
zeit.

Testruf
verlalt das
System

Bild VII.12 Das Schicksal eines Testrufs ab dem Zeitpunkt

der ersten Bedienung bis zum Verlassen des

Systems .

. der Bedienungsdauer des betracht

eten Testrufs;

. der im Mittel wéhrend dieser Zeit eintreffenden An—

forderungen der Priorititsklassen 1 bis (i»%) ;

. der im Mittel wahrend der Durchl

vor der letzten Unterbrechung ein

aufzeit Tde (1), jedoch
treffenden Anforde—

rungen der nichtunterbrechenden Priorititsklassen

- g + 1) bis (i-1).
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Analog zu den vorhergehenden Abschnitten ergibt sich deshalb

flr die Erwartungswerte die folgende Beziehung:

&—é -4
Aell) = A+ 2 M) dyidy - b + 2 A {deld) -y @] g
i e

Nach einer Umformung ergibt sich flr die gesuchte mittlere

Durchlaufzeit ab dem Zeitpunkt der ersten Bedienung:

deti) =

Die mittlere Verweilzeit im Wartespeicher ab dem Zeitpunkt

der ersten Bedienung ist deshalb:

Y = deld) -~ By .
i-1 Lo
iy 2 AG - h> A
) = 1=1 —deti
1 -5 A
=

Insgesamt treffen pro Zeiteinheit N\ (i) Anforderungen der be-
trachteten Prioritédtsklasse ein. Die mittlere Anzahl wartender
Anforderungen, die teilweise schon bedient, dann jedoch unter—

brochen wurden, ist deshalb:

Q0 = Al velh)

i1 i
By 2 A = bty > AG)
Qi = Ay 32 e (VL. 16)
1 -5 AY)
§=1
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Nicht~unterbrochene Restbedienungszeit bn(i) siehe Gl. (VII.14).

4.1.2.2, Die mittlere Wartezeit wI(p)

Alle Anforderungen der Klassen 1 bis p, die beim Eintreffen
des Testrufs warten, werden vor diesem bedient. Die dadurch

entstehende mittlere Wartezeit ist
F o-orva - 3
wrlp = 2> (0 -0 D) Ao+ 30,0 kW
=1 i=1

und wegen der Beziehung (VII. 15)

g (p) = i[m){cuu —X:m} -ﬂum{xrm-xr%mﬂ VL. 17y

=1

Wartebelastung Qu_(i) und Restbedienungszeit bg (i) siehe
Gl. (VII. 16 bzw. (VII.8). Die unbekannte Durchlaufzeiten
d (i) kénnen in der Gesamtformel rekursiv bestimmt werden

(Abschnitt VII.4.1.5).

4.1.8. Die mittlere Wartezeit Wiy ®)

Wéhrend der Durchlaufzeit d (p) treffen im Mittel %u(p).
d (p) Anforderungen der unterbrechenden Priorititsklassen
im System ein. Alle werden vor dem betrachteten Testruf

bedient. Die zusé&tzliche Wartezeit ist deshalb
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P‘% samtformel eliminiert werden (néchster Abschnitt).
wplp) = § AW - dip) b
{=1
- 4.1.5. Rekursionsformeln fUr die mittleren Durchlauf- und
w}I ) = le) Al (V1. 18) Wartezeiten
Die mittlere Durchlaufzeit besteht aus funf verschiedenen An—
Die unbekannte Durchlaufzeit d (p) kann in der Gesamtformel teilen, vgl. dazu Gl. (VII.3). Alle Anteile konnten in den vor-—
eliminiert werden (Abschnitt ViI. 4.1.5) hergehenden Abschnitten entweder explizit angegeben werden

oder selbst als Funktion der Durchlaufzeit, der betrachteten

und héherer Prioritétsklassen, bestimmt werden.

4.1.4. Die mittlere Wartezeit W”I(p)

Aus Gl. (VII.3) folgt deshalb mit Gln. (VII.17), (VII.18) und

Anforderungen der Klassen (p - g + 1) bis (p~1) kénnen den (VIL.19):

betrachteten Testruf vom Rang p nicht unterbrechen, obwohi dq@) - \LP § 1) + i LA L) dl)- ML)} ﬂ {L(Q Uca ; q N
sie eine hdhere Prioritit haben. Wird jedoch der Testruf unter— + Er(‘p) . ds(P) ‘EZgA(L) N { P) X;n\‘r))& i Ad)
brochen, so schieben sich alle wartenden Anforderungen die— N 5 §+4

und nach einer einfachen Umfor'mung.
ser Klassen vor den unterbrochenen Testruf,

1
Adp)= {it\m dt) + bp) + Ale pes-1) ffmn-m;
1=1 (

Die mittlere Wartezeit durch derartige Anforderungen, die {=4

(VII.20)
wéhrend der Durchlaufzeit, jedoch vor der letzten Unterbre-
chung eintreffen, ist S{Lﬂ ) '{&(i) k, (&) -k (1’)){2’\(‘)} {4 - AU») j
: wpi) U &
A (P) = A0 {d(P} ~Xrn(¥))} B4 Gl. (VI1.20) ist eine Rekursionsformel, aus welcher - begin-
§"‘1 nend bei der héchsten Prioritétsklasse p = 1 - die mittleren

i Durchlaufzeiten fUr jede Klasse bestimmt werden kénnen .

MNP} = {ouf)}* hﬁp) S: A(L) i (VII.19)

&"P §+1 Speziell fUr die wichtigste Prioritédtsklasse gilt:
by (<
ai) = Mfg—ﬁ~ + A {4) VII.21)
Nicht - unterbrochene Restbedienungszeit b (p) siehe Gl. 1 —=AU)

(VIL.14). Die unbekannte Durchlaufzeit d (p) kann in der Ge-
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Die mittlere Wartezeit pro Prioritétsklasse ist gleich der Dif- 4.2. Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit und die mittlere

ferenz zwischen der Durchlaufzeit und der Bedienungszeit, Anzahl von Unterbrechungen

Nach einer Umformung folgt deshalb aus Gleichung (VII.20)

fir die mittlere Wartezeit aller Anforderungen einer beliebi~ 4.2.1. Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit

gen Prioritidtsklasse p:

-4 Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit 'P-U\_ (p) ist die Wahr-
§ AL -

scheinlichkeit, daB eine Anforderung der Klasse p mindestens

-4
prip) = {ﬁ: ALY M) + b lepg-1)+ Lip)
= 1

- N
-}%ﬂu‘@{"“) -Xr%({)} - W‘e’i“‘»)}'{‘ -ﬁ_}m}
i=1 =1

A= P~§f1 L

(V1II.22) einmal wéhrend der Bedienungszeit unterbrochen wird.

Bild VII. 13 zeigt einen Testruf der betrachteten Prioritdts-—

klasse p. Die zufsllige Bedienungszeit des Testrufs sei Tb(p).

4.1.6. Geschlossene Lésung Mindestens eine unterbrechende Anforderung trifft ein mit

der Wahrscheinlichkeit (vgl. Gl, (I1.13) ):

Eine geschlossene Lésung fUr die mittleren Durchlauf- bzw. © X
| P TP A Tpp)
Wartezeiten ist ebenfalls moglich., Zunéchst wird aus den PM(*p)iT (p) = --_F_ e
g .
Gleichungen (VI1.20) bzw. 11.22) eine lineare inhomogene X =4
ichungen ( ) 4% D g _ Au(‘})) 'TJZ,-(P)
Differenzengleichung erster Ordnung mit variablen Koeffizi- = ’I — e (VII.283)

enten abgeleitet. Die L&sung des homogenen Gleichungssy—

stems ist einfach. Wendet man anschlieBend das Verfahren el -
von Lagrange (siehe z.B. Meschkowski /240/)zur Bestimmung ,A (P) 122 % (U
t=1

einer "partikuléren" Ldsung des inhomogenen Gleichungssy~

stems an, so ergibt sich = im Zusammenhang mit der homo-

genen L&sung ~ schlieBlich die gesuchte Gesamtlbsung.
Gehorchen die Bedienungszeiten der betrachteten Prioritéts—-
. k[ 3 " O 3 .
Die in den Gtn. (VII.20) und (VII.22) angegebenen rekursiven asse p einer "Allgemeinen Erlangverteilung", so ergibt

Ldsungen sind flr die Auswertung auf einer Datenverarbei- sich fur die gesuchte Unterbrechungswahrscheinlichkeit ;

tungsanlage wesentlich besser geeignet als die geschlossenen oo}

Ldsungen. Da auBerdem einige Seiten fUr mathematische L&~ Pu( Py = E[?MLPMT lP)] = j’PA(P)i \ ¥P (E(F) , d.T&(?)
&

sungsansétze und Umiformungen notwendig sind, soll die ge— THF)zo L

schlossene Losung an anderer Stelle verdffentlicht werden.
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"Allgemeinen Erlangverteilung" gehorchen:

Lp) ERAN Y
= Oulp) A )ty 1) 2P

= ( = et .
Fx)ﬂ'(’) = 1 — (VII.24) utp) = E[uup)iwm} %Mtp) ) | (VII.25)

Q Testruf wird zum

ersten Mal bedient 4.3. Die Wartewahrscheinlichkeit

Eintreffende Anforderungen, Als Wartewahrscheinlichkeit W (p) wird definiert die Wahr—
die den Testrukf unterbrechen

r \

scheinlichkeit, daB eine Anforderung der Klasse p mindestens

) 7 !! einmal warten mu@.
v TF T = S 4
~ , — —

~ —

, Der Testruf muB sofort beim Eintreffen warten, wenn gerade
N - —

N, S //,,_'
Teilbedienungszeiten

eine Anforderung der nichtunterbrechbaren Priorititsklassen
verlasst

das System 1 bis (p+ g —1) bedient wird. Dies ist der Fall mit der Wahr-

scheinlichkeit
Bild VII.13: Zur Berechnung der Unterbrechungswahrschein-

pet-1
i i itt VII.4.2.1 - :
lichkeit, Abschnit —Pe(P) - A(t)
=1
Trifft der Testruf auf ein leeres System oder nur auf Anforde—
rungen der unterbrechbaren Prioritdtsklassen (p +§ ) bis P, so
>

4.2.2. Die mittlere Anzahl von Unterbrechungen wird er sofort bedient, wird jedoch mit der Unterbrechungs—

wahrscheinlichkeit Pu (P) in den Wartespeicher zurlckgedrangt.

Die mittlere Anzahl von Unterbrechungen, denen ein Test-

ruf der Klasse p mit der zufilligen Bedienungszeit Tb ®) Insgesamt gilt deshalb fir die Wartewahrscheinlichkeit:

51 -1 L
Wip) = " Al + { 1 j;_ Amj ) (VI1.26)
wip)| = .- T < — J
Tfr(P)

unterworfen ist, ergibt sich zu: I

Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit P (p) ist aus
u
Entsprechend ergibt sich fUr die mittlere Anzahl von Unter— Gl. (VII.24) pekannt.

brechungen je Anforderung bei Bedienungszeiten, die einer
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5. NUMERISCHE BEISPIELE

Drei Beispiele sollen zeigen, welche verschiedenartigen Ab—
fertigungsstrategien und VVerkehrsmodelle jetzt mathematisch
behandelt werden kdnnen und welche Vorteile UD-Prioritdten
gegenlber rein unterbrechenden bzw. nichtunterbrechenden

Strategien besitzen.

5.1. Einheitliche Unterbrechungs-Distanz

Bild VII. 14 zeigt den EinfluR der Unterbrechungs-Distanz g auf
die mittlere Wartezeit aller Anforderungen der einzelnen Priori-
tdtsklassen. Verkehrsangebot und Verkehrscharakter werden

dabei konstant gehalten.

Flr die dringlichen Prioritdtsklassen sinkt die mittlere War—
tezeit mit kleiner werdender Unterbrechungs—-Distanz § erheb—
lich. Beli der wichtigsten Priorititsklasse liegt z.B. zwischen
dem Maximalwert ( % = 6, d.h. rein nichtunterbrechend) und

dem Minimalwert ( % = 1, rein unterbrechend) der Faktor 250!

Den Preis, den man flir die niedrigen Wartezeiten bezahlen mui3,
zeigt das ndchste Bild VII, 15: mit kleiner werdender Unterbre—
chungs—Distanz steigt die Anzahl der notwendigen Unterbrechungen

stark an.
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5.2, Unterschiedliche Unterbrechungs—-Distanz

Bild VII. 16 zeigt die mittleren Wartezeiten flr das schon
mehrfach benltzte Beispiel einer sinnvollen UD~Strategie flir

ProzeBrechner (vgl. auch Bild Vi]. 1,2 und 4).

Die beiden dringlichen Klassen (Alarme und Prozel-Steuerung)
haben die minimale Wartezeit eines rein unterbrechenden Systems.
Die Klassen 3 bis 5 haben Wartezeiten, die alle in der gleichen
GréBenordnung liegen. SchlieBlich haben die Routineprogramme

die hochst mdgliche Wartezeit.

Obwohl in diesem Beispiel fiir die wichtigen Prioritdtsklassen
minimale Wartezeiten erzielt wurden, ist die Anzahl der not-
wendigen Unterbrechungen im Vergleich mit rein unterbrechen—

den Prioritéten stark gesunken (vgl. Bild VII.17),
Wartewahrscheinlichkeiten, Wartewahrscheinlichkeiten beim Ein-

treffen und Unterbrechungswahrscheinlichkeiten fir alle Prioritéts—-

klassen zeigt das Bild VII. 18,

5.3. Extreme Verteilungsfunktionen flr die Bedienungszeiten

Die verschiedenartigen Verteilungsfunktionen, die durch die
"Allgemeine Erlangverteilung" erfat werden, soll das nidchste

Beispiel verdeutlichen,

Bild VII. 19 zeigt die (gemischte)Unterbrechungsstr‘ategie und

den Typder gewdhlten Verteilungsfunktionen flrdie Bedienungszeiten,
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w(p)

0,1
Prioritatskiassen
£=2 1 .- |pl- ... p+§....6
005 —
unterbricht
Ages = 0,5 Er; b(p)=p
0/02 AN ARAR: N4 : AD) - A(6)=1:1:2:2:3:3
§=1
Ojo1 ¥ T T T T T
1 2 3 4 5 6
Prioritatsklasse p —e

Bild VII.14.:

Mittlere Wartezeit w (p) aller Anforderungen fir P = 6
Prioritétsklassen und einheitliche Unterbrechungs-Di~
stanz (€ = 1: rein unterbrechend; £ = 6: rein nichtunter—
brechend). Alle Bedienungszeiten sind in diesem Beispiel
negativ exponentiell verteilt, haben jedoch pro Klasse un-
terschiedliche Mittelwerte .
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0,018
Prioritatsklassen E -
[ /
T---pf--- - p+§... 6
A(p)-u(p) unterbricht
1/s Ages = OS5 Erl; b(M=p
AD A AAD:AD:AB) =
0012— 1:1:2:2 :3:3
/5
0,010 / /
0,008
/ / £=3
0,006 // /
0,004 ///C/://i/// §=4 7
0,002 / // g- -
0 : _/ | | | L

Bild VII.15.:

Mittlere Anzahl von Unterbrechungen je Sekunde fir P = 6
Prioritatsklassen und einheitliche Unterbrechungs—-Distanz

(g = 1: rein unterbrechend; £ = 6: rein nichtunterbrechend).
Al)le Bedienungszeiten sind in aiesem Beispiel negativ exponen-

tiell verteilt, haben jedoch pro Klasse unterschiedliche Mit—
telwerte .,
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10
0,01 8
A 4
Strateg'g 1:
12 3 4 5 6 //
- ~ d Ji
w(p) MD_) sofort unterbrechend /'
S 1
/s Strategie 2: /
1 I ,
0,012 12 345 6 /
e e e s
sofort  sich gegens. vonallen /
0,5 0010 |—unterbr  nicht unterbr unterbr. /
}
/
/
//
02 Prioritatsklassen 0008 7
1 2. 3 4 5 6 //
. My /
sofort sich gegenstg  von allen Strategie 1 ._ /
0,7 unlerbrechend nidt unterbr unterbrochen QOOS \“‘\-./'
Ages = 05 eni; bp)= /
005 A AR):ABAEXABEEN(6)=1:1:2:2:3:3 Q004 /"
/
/// T-Strategie 2
0,002 pd
0/02
001 O L] T L] ¥ ¥ ¥
' ' ' i ' i ' 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 & p—= P

Bild VII.17.: Mittlere Anzahl von Unterbrechungen je Sekunde bei
rein unterbrechenden Prioritédten (Strategie 1) und einer
Strategie mit variabler Unterbrechungs—Distanz (Strate—
gie 2). Verkehrsparameter siehe Bild VII.16 ,

Bild VII. 16.: Mittlere Wartezeit w (p) aller Anforderungen fiir P = 6
Prioritdtsklassen bei unterschiedlicher Unterbrechungs—
Distanz. Alle Bedienungszeiten sind in diesem Beispiel
negativ exponentiell, haben jedoch pro Klasse unterschied—
liche Mittelwerte .
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1

H

! ]
|
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P
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0,2

0,1

0,05

/ / Prioritatsklassen
/
/
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Bild VII. 18.: Wartewahrscheinlichkeit W (p), Wartewahrscheinlichkeit

beim Eintreffen P_(p) und Unterbrechungswahrscheinlich—

keit F’u(p) flr P = 6 Prioritédtsklassen. Alle Bedienungs—
zeiten sind in diesem Beispiel negativ exponentiell ver—

teilt, haben jedoch pro Klasse unterschiedliche Mittelwerte ,

Bpt)

0,5

Bild VII.19.:
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Unterbricht
Priorit ats- nicht Unterbricht [Unterbrechgs-
kiasse Kiasse Klasse Di stcnzsf
1 1 2,3 1
2 1, 2, — 2
3 1 - -

Kiasse 3

t/s

Beispiel flr drei verschiedenartige Bedienungszeitver—

teilungsfunktionen, die durch die "Allgemeine Erlangver—
teilung" beschreibbar sind. Die mittlere Bedienungszeit
ist proportional der Klassennummer (b (1) =1 s, b (2) =
2 s, b (8) = 3 s), die Unterbrechungs—-Distanz fiir die ein—
zelnen Klassen unterschiedlich ,
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Bild VII.20.: Mittlere Wartezeit w (p) aller Anforderungen fir die drei Bild VII.21.: Wart h heinlichkeit W " . . L
Prioritiitsklassen. Unterbrechungsstrategie und Vertei- g V.o Wartewahrscheinlichkeit W (p) ﬁ.‘"‘ die drei Prioritéts=
lung der Bedienungszeiten siehe Bild VII.19. klassen. Unterbrechungsstrategie und Verteilung der Be-

dienungszeiten siehe Bild VII. 19.
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Bild VII.20 zeigt den Verlauf der mittleren Wartezeiten, Bild
VIL.21 jenen der Wartewahrscheinlichkeit fir jede Prioritits—

klasse.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel wurde gezeigt, welche Bedeutung UD~-Priori—
téten bei Echtzeit~Datenverarbeitungssystemen besitzen. Die
Vielzahl der moéglichen Variationen und Kombinationen von so—
fort unterbrechenden und nichtunterbrechenden Strategien wur—
de einheitlich beschrieben und einheitlich mathemat isch be—

handelt.

Individuell pro Priorititsklasse wurden — bei Bedienungszeiten,
die einer "Allgemeinen Erlangverteilung" gehorchen — Formeln

abgeleitet zur Bestimmung zahlreicher charakteristischer GréGen.

Mittelwerte und charakteristische Einzelwahrscheinlichkeiten
geben eine wesentliche Auskunft (iber das Verhalten eines Sy-
stems. In vielen Fé&llen geniigen diese Angaben. Eine allumfas—
sende Auskunft, vor allem Uber die Schwankungen um diese Mit~

telwerte, gibt erst die Verteilungsfunktion.

Ein wesentlicher Teil der zukiinftigen Untersuchungen wird des—
halb beispielsweise der Wartezeitverteilungsfunktion gewidmet

sein.

Mit Hilfe der "Allgemeinen Erlangverteilung", die fir die Be—

dienungszeiten angenommen wurde, ist es moglich, jeden Verlauf
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einer Verteilungsfunktion beliebig genau nachzubilden. Ein
Problem ganz allgemeiner Natur ist deshalb die Frage, welche
"Ordnung der Allgemeinen Erlangverteilung' gewahlt werden
mufB3, um eine vorgegebene reale Verteilungsfunktion zu be-
schreiben. Erste Untersuchungen zur L.8sung dieses Problems

wurden bereits durchgefihrt.

Bereits bei der Modellbeschreibung wurde darauf hingewiesen,
daB Verwaltungszeiten durch Programmunterbrechungen bei
groflen Systemen normalerweise vernachlédssigbar sind. Bei
interessanten UD-Strategien ist die Anzahl der Unterbrechungen
- im Vergleich zu rein unterbrechenden Systemen —- auBerdem
gering. Bei kleinen Systemen erfolgt die Unterbrechungsbe-
handlung jedoch weitgehend durch "software' . Die Verwaltungs-
zeiten sind dann nicht mehr oder nur in erster N&herung ver-

nachléssigbar.

Aus diesem Grund beschéftigen wir uns zur Zeit auch mit Mo-

dellen, bei denen diese Verwaltungszeiten bericksichtigt wer~

den.
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VIII. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die stirmische Entwicklung auf dem Gebiet der Daten-—
verarbeitung bekommen Datennetze eine immer gréBere Be-

deutung.

Bei der Planung derartiger Netze ist eine Vielzahl technologischer
sowie vermittlungs—, Ubertragungs— und programmierungstechni-
scher Gesichtspunkte zu berlicksichtigen. Der Entwurf wirtschaft—
lich optimaler Netze, mit vorgeschriebener Leistungsfiahigkeit
und vorgeschriebenen Sicherheit, ist jedoch erst dann maglich,
wenh neben diesen Kriterien, auch verkehrstheoretische Unter—

suchungen durchgeflihrt und bei der Planung beachtet werden.

In dieser Arbeit wurde

. eine Einflhrung in die verkehrstheoretische Betrach-
tungsweise und ein kurzer Uberblick tiber deren Me-

thoden gegeben,

. die Vielfalt der verschiedenartigen Strukturen und
Betriebsarten von Datennetzen vorgestellt und disku—

tiert, und

. durch zahlreiche Literaturhinweise, sowohl auf weiter—
fihrende Arbeiten hingewiesen, als auch ein gewisser
Uberblick tiber den heutigen Stand der Forschung und

Entwicklung auf dem Gebiet der Datennetze gegeben.

In einem speziellen Teil wurden drei bisher ungeldste Problem—

kreise diskutiert, mathematisch beschrieben und mit Hilfe ver-
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kehrstheoretischer Methoden untersucht und gelost:

. die Durchlaufzeit von Nachrichten in Netzen mit Spei-

chervermittlungen und alternativer Leitweglenkung,

der VerkehrsfluB in einer Satellitenvermittlung flr

"packet-switching" mit Prioritéten, und

die einheitliche Beschreibung und Behandlung verschie—

denartiger, fUr die Echtzeit-Datenverarbeitung wichti—
ger, Prioritdtsstrategien, sog. Unterbrechungs—Di-
stanz Prioritdten. Nur flr wenige Sonderfille war bis—

her Uberhaupt eine Ldsung bekannt.

Ein umfangreiches Kapitel gibt einen Uberblick Uber die verschie—
denartigen, meist ungeldsten Probleme, die bei der Planung von
Datennetzen auftreten. Zahlreiche weitere Hinweise bei der Be-
handlung der drei speziellen Problemkreise zeigen deutlich, daRB
eine Fllle interessanter und lohnenswerter Aufgaben auf ihre LLo-

sung wartet.
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APPENDIX 1

MESSAGE-SWITCHING NETWORKS WITH ALTERNATE ROUTING

Ulrich Herzog
University of Stuttgart
Stuttgart, Federal Republic of Germany

ABSTRACT

Hﬁ modern data networks variable routing strate-
gies allow to take into account the instanta-
neous traffic situation of the network.

Fraffics offered to a direct "primary" route
can be described realistically by means of Pois-
son traffic and therefore all characteristic
traffic values can be determined by means of
well known formulas. However, traffics over-
flowing from a primary to a secondary route vos-
sess quite other stochastic properties than
Poisson traffic.

This paper shows, how to dimension store- and
forward networks with alternate routing, taking
into account the special properties of overflow
traffic. Artificial traffic trials show the

good accordance between simulated and calculated
traffic values.
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1. PROBLEM

By reasons of economy, overload and cable-break-
down, networks with variable routing strategies
are superior to networks without these facili-
ties.

This paper deals with such networks operated by
a store- and forward mode and alternate routing,
i.e., traffic is offered at first to a primary
channel: if this direct route is overloaded,
traffic is diverted to a secondary route,per-
haps to further routes.

Such partial traffics rejected by a route possess
quite other stochastic prorerties than "direct
traffic" offered to a primary channel (random
traffic, pure chance traffic, Poisson traffic).
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Fig 7: Probability of waiting Wy, and overflow
traffic R» for a secondary system to which
overflow mwmwwwo (mean value Rq) is offered.
The secondary route is used only (in this ex~-
ample) if there are waiting already sq = 5
messages in the primary system. The dashed
curves are obtained when assuming Poisson traf-
fic with the same mean value.

As an examrle fig. 1 demonstrates the influence
of these special rroperties on the traffic flow
of the overflow system: the solid curves show
values calculated exactly whereas the dashed
curves are obtained when assuming random traffic

instead of overflow traffic.
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Therefore, neglecting the special stochastic be-
havior of overflow traffic, both the probability
of waiting W, and the overflow traffic R, are
underestimated considerably.This fact :owam for
all characteristic traffic values!

This typical property is well known for tele-
phone networks (cf. Bretschneider /1/, Lotze/2/
Wilkinson /3/, etc.) and modern dimensioning
methods - e.g. the design tables of the german
PIT for local and toll networks - are taking
into consideration the special stochastic pro-
perties of overflow traffic.

Now, these special stochastic properties have
to be taken into account for data networks, too.

Various routing strategies for data networks
have been proposed in the past (cf. Boehm and
Mobley /4/, Fultz and Kleinrock /5/, Silk /6/,
Prosser /7/, see also Butrimenko /8/, Brandt
and Chrétien /9/, Beeforth, Grimsdale, Halsall
and Woollons /10/, Davies /11/, Frank and Chou
/12/, Kahn and Chrowther /13/, Lotze /14/,
Petersen and Fu /15/, etc.).

In many papers comparisons have been done by
means of simulation. For the first time, com-
parisons between different routing strategies
by means of analytical methods have been made
by Herzog and Kihn /76/. Among others there has
been presented the basic ddea for the dimen-
sioning of data networks with alternate routing.

This method is now extended, i.e.

e the traffic flow within an individual data
switching center is investigated by means of
a more detailed model of the structur and

etotal flowtimes of messages in networks with
several nodes are determined.

Besides characteristic mean values and typical
probability values, now also results for the
waiting time distribution functions are pre-
sented.

2. MODELLING

2.1. Structure and Operating mode of Data Swit-
ching Centers.

Fig. 2. shows a simplified model for a modern
data switching center. lMessages arrive from
other nodes of the network or from the terminal
area of the considered node. These messages are
stored either in different input-queues or in a
common input-queue, resp.

Channels to
other Nodes

Channels to the
Local Network

Outrut-
queues

Input-
queues

Frocessor

Fig.2.: Yodel of a data switching center. The
dashed arrows indicate overflow traffic (cf.
also section 2).

Operating of the input-queues will be done
(e.g. in a cyclic mode) by the central proces-
sor. The processor interprets the header-infor-
mation and determines the route to be chosen:

if the direct rcute is overloaded, i.e. if there
is waiting a distinct (but arbitrarily selec-
table) number of messages, traffic is diverted
to a secondary route (overflow traffics are in-
dicated by dashed arrows in fig. 2).
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According to this routing strategy, messages
are put into an output-queue waiting for trans-
mission to the next node.

All input-queues are assumed to be unlimited,
i.e. no messages are rejected by the data
switching center. Within one distinct queue
messages are handled in the order of their
arrivals (FIFO).

2.2. Traffic.

Messages arriving from the different directions
are assumed to be distributed according to a
Poisson-process, i.e. the distribution function
of the interarrival times is given by
- ~Aeet
Aoglet) = 41 -e Tz = 4 ¢

with the mean interarrival time 8oy Or the mean
arrival rate 2,,, respectively for each direc-
tion z (z = 1,2,....2).

This assumption approximates very close the
actual interarrival times of messages, genera-
ted by the terminals. In addition, simulation
results show clearly, that - assuming also
negativ exponentially distributed message
lengths - this holds true also for messages
received from the neighbour nodes.

Frocessing times in the central processor are
assumed to be negativeexponentially distributed
and uniform for each QMHmOdHo:W
£ J— —_ fk\o
Bog (6t) = 4 - e

with the mean processing time bg.

If M.z indicates the probability, that an in-
coning message of direction z should be trans-
mitted in the outgoing direction j (primary
route!), «the total arrival rate for "direct"
traffic is v

9>w x, WMW yom, zﬁwu
The transmission speed may be arbitrarily cho-
sen for each outgoing channel. Hence for mes-
sages with negative exponentially distributed
holding times, the distribution function of the
transmission times (for channel j) is:

+

Byjlet) = 4 - e &3

with the mean transmission time b1j per message
in direction no. j.

The dombination of both negative exponentially
distributed interarrival and holding times
(processing or transmission) is designated
commonly as Poisson traffiec, random traffic or
pure chance traffic.

3. FRINCIPLE OF SOLUTION
3.1. General remarks.

In principle, an exact investigation of the
traffic flow in data networks is possible:
multi-dimensional state-probsbilities are in-
troduced, the Chapman-Kolmogoroff equations
have to be determined and the evaluation has to
be done with the aid of a relaxation method
(cf. Schehrer /13/). However, for network struc-
tures of practical interest, these systems of
equations are so large that their evaluation is
not possible, even on the largest digital com-
puters.

In this paper an approximate method is sugge-
sted, which allows to determine the traffiec
flow even in large networks. Firstly, the
traffic flow through an individual data swit-
ching center is investigated and secondly, net-
works with several nodes are considered.

3.2. Traffic flow through a single data swit-
ching center.

When investigating the traffic flow the follow-



ing four subsystems of a data switching center
may be distinguished (cf. fig. 2):

e the input-system with the input-queues and the
central processor,

e the primary-systems; each primary-system con-
sists of one output-queue and one transmission
channel to which direct Poisson traffic is of=-
fered only,

ethe secondary-systems; each secondary-system
consists of one output-queue and one trans-
mission channel to which both offered overflow
and direct traffic or overflow traffic only is
directed and

ethe terminal-system, connecting the data
switching center with the local network and
the terminals.

3.2.1. The input system.

The input-system corresponds to a single-server
queuing system with a common or several paral-
lel inputqueues, respectively, Poisson arrivals
and negative exponentially distributed holding
times WH\E\AJ. Such systems have been investi-
gated and mathematically treated in numerous
publications. Hence, formulas for all charac-
teristic traffic values are available.

Burke /18/ proved with his famous theorem, that
the output process of such an input-system is
Poissonian, i.e. the interarrival times of mes-
sages offered to the transmission area of the
data switching center (primary-, secondary-,
terminal-systems) are also negativeexponential-
ly distributed.

3.2.2. The primary systems.

Only direct Poissonian traffic is offered to
the primary systems - (M/M/1) with limited
waiting room -. Therefore, formulas for many
characteristic traffic values are available,
such as mean waiting times, probability of wait-
ing, waiting time distribution function etc.
Traffics rejected by a primary system and of-
fered to a secondary system (overflow traffics)
are characterized in this paper not only by the
first moment (mean value R4q) but also by the
second moment (variance (% or variance coeffi-
cient Dy= % - R1). By doing so the special
stochastic character of overflow traffic can be
taken into account in close approximation.

3.2.3. The secondary systems.

In the most general case, both

e @Wmmon traffics (mean A14 = 94u.xju, variance
Gay = A1j and therefore mwm variance coeffi-
cient Daj = 0) and

kN
e overflow traffics (mean R4j, variance G%;> R4y,
variance coefficient D4y > O)

are offered to a secondary system. Therefore,
the total traffic offered to the secondary
system no. j is described now not only by the
sum of all mean values but also by the sum of
all variance coefficients:

wgu = >4u rMngw
T

w:. = Mﬁwﬁ

In order to calculate the characteristic traffic
values of the secondary system, a "substitute
primary arrangement" and a "generating traffic"
A* are determined such that an overflow traffic
is generated with the mean value Rq; and the
variance coefficient U)u (cf. fig. wv. In other
words: all actual traffics offered to the con-
sidered secondary system are prescribed approxi-
mately by one substitute overflow traffic with
the exact mean value R,; and the exact variance
coefficient dyA (and of“course the exact va-
wumuommﬂw . Noflents of higher order are neglec-
ted.
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Then this total arrangement - one substitute
rimary system offering overflow traffic Aﬂyu,
15) to the actual secondary system - is treé-

dmm exactly by means of mathematical methods.

Having determined the probabilities of state

for this total arrangement all characteristic

traffic values of the actual secondary system
are calculated, too.

Generating
Traffic

. SN

¥*

E Substitute
Frimary
Arrangement

T =

Actual
Secondary

ANMu System

N @Nu

Fig.3.: Total arrangement for the calculation
of the characteristic traffic values of secon-
dary systems (cf. section 3.2.%.).

3.2.4. The terminal-system.

The terminal-system connects the data switching
center with the local network and the terminals.
Different types of local networks are available,
su-ch as individual subscriber lines, com.ion
bus-lines, concentrators, loop-networks etc.

The main characteristic of all structures and
orerating modes is, that in general, there
exists only one fixed route between an indivi-
dual subscriber and the data switching center,
i.e. there is no variable routing. Therefore,
all traffics can be assumed to be Foissonian
and there is no overflow traffic with special
stochastic properties. Detailed studies on the
traffic flow in local networks have been pub-
lished (a summary cf many publications is given
by Herzog in /19/).

3.3. Traffic flow in a network with several
nodes.

By means of the method, outlined in the rreced-
ing sections it is rossible to investigate the
traffic flow in each data switching center for
given traffics. In data networks with several
nodes the traffics are interdependent because
of overflow. Therefore, the traffics offered
actually to a specific route have to be deter-
mined often by iteration.

Having determined all characteristic traffic
values for each connection between two nodes
the total flow times for messages (sum of all
waiting-, rrocessing-, and transmission times)
can be determined. The total flow times from the
"originating" node to the destination are com-
posed of the sum of flow times through the in-
dividual nodes, weighted with the probability,
that a specific route has been chosen.

Fig. 4 shows as an example a small network with
four nodes only. liessages from node I to the
destination node II are send either on the pri-
mary route ( I -II) or on the secondary route
(I+IIT»II).
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Fig.4.: Example of a small network @wsosmdwml
ting the calculation of total flow times (cf.
section 3.%.).

At first we define by

a the mean flow time for all messages
transmitted on the channel from node

k to node 1 and

K,1

Py HAC,NV the probability, that when a message
’ - from originating node u to the

destination z - has reached the
transit node k, it is transmitted
via node 1.

Then, the total mean flow time d(I,II) for all

messages from node I to node II is given in our

example by

a(1,11) = py (1,11).dp 7 +
* @H,ES,HCTH,HS ‘

- nHHH.HHaH.HHV.aHHH,HHw
(where here prrr 17(I,II) = 7). Analogously,

the corresponding equations can be found for
all other traffics.

4. CALCULATION OF THE CHARACTERISTIC TRAFFIC
VALUES OF A SINGLE DATA SWITCHING CENTER

This section shows in brief some well known
formulas for systems with offered Foissonian
traffic as well as new results for systems to
which overflow traffic is offered.

4.7, The input-system.

The input-system corresponds to a single-server
queuing system to which traffic is offered with
markovian character (i/¥/1). Therefore, formu-
las for all characteristic traffic values are
available. E.g. for the most simple case - one
common queue and arbitrary arrival rates

Moa(z = 1....2) or Z cyclically processed
queues with unique arrival rates - the mean
waiting time of all messages is given by

2
Wo = A _As
where 2o 4-Ao
Z
0= 3 Aoz
Z=4
>O” \yﬂ,\mﬁ;o

Various queuing desciplines also for different
arrival rates and parallel queues have been
studied in detail by Kiuhn /20/.

4.2. The primary systems.

Frimary systems are alsc pure markovian systems
- (¥/4/7) with s4q %o waiting places. Therefore,
formulas which characterize the waiting process
of such a system are well known from literature.
In particular, the mean waiting time for all
messages carried by a primary system is given
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by:

m Sutl
b by AR B s ha] ARG 2 A2t
S Sg 2 A (4-n5e )™
b =575 Ag=1

If there is a limited waiting room in front of
a channel (snj<o waiting places) some messages
are rejected. This overflow traffic (which is
offered to a secondary system, cf. section 3)
is characterized by the first two moments, the
mean <mw¢m R1; and the variance coefficient
D1i = 0% - Rqj. Arbitrary moments of overflow
traffic have been studied formerly /16/ by
means of a two dimensional markovian process.
The most interesting results for us, mean
value and variance coefficient are given by
(cf. fig. 5.):

>m)+N

4 Syet
- A5
1+ A, 4
YA

. 2 0*.>A
Dy = RE g -

where
4 Sy Se+4
c, = Nim%if-?L&.?é = [1rhg (oeek, )] 4y
Sa S4
Y+ Vid
Cp = At g LAtk )]) (o) sk (et} (o))
MWN 4‘nv Yeo
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R S——
A \2
kam 1= ()
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| j— 5y s, Waiting-
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| 4 Transmission-
1 Channel
« Transm.-times
‘mémf neg.exp.distrib.

Fig.5.: Primary system with offered Foisson
traffic.

4.3. The secondary systems.

As shown before, overflow traffic has quite
other statistical properties than Poissonian
traffic. However, when assuming a two dimen-
sional Markovian process, it is possible to de-
termine all characteristic traffic values, in-
cluding the waiting time distribution.

The exact mathematical treatment is outlined
for "substitute arrangements" to which all ac-
tual systems can be traced back: one primary
and one secondary system (cf. section 3.2.3.
and fig. 3.).

4.3.1, Probabilities of state.

At first we define by ch‘cMw the state that
there are uq messages in the primary system

and up in the secondary system simultaneously
(waiting or being served). Then, the two-di-
mensional Chapman-Kolmogoroff equations for the
probabilities p(u1,up) of {uq,up} can be found.
When introducing the Z-transform and systematic



replacement of unknown probability-values by
the "basic'" states vAo,cwv it is possible to
express all probabilitie§ of state p(ua,up) by
the marginal values p(o,us), p(o,us*+4), «v.. ,
p(o,s5+1) (sp: number of waiting places in the
mmoosmmww system). In other words: the two
dimensional state relations can be reduced to a
one dimensional system (u.=o0). The solution of
such a one dimensional system can be easily
found. It is given by (cf. also /16,79/):

1+5q
n.f Wrn.ksﬁfm . ‘m‘w
Plisgs) = § A ' Im1~+m~
\_+>A|AI.IM‘.4 mw Dt:ﬁw.?w
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4.%.2. Characteristic mean values for secondary-
systems.

A1l state probabilities p(uq,up) have been de-
termined in the previous section. Therefore, it
is easy to find the characteristic mean values
for the secondary system, as there are:

Carried traffic

4464 445,
Y, = MHMMWmﬁtrc& = LK,@icimis'vﬁismmlm
=0 Ug=q &y
Lost traffic

A
R, = ﬂw Pl S+ sy)

lean number of messages waiting for service

A5 {+5,
Qp= 25 (la-4) plus,u)

W=0 My=1
ilean waiting time for all messages, not re-
jected by the system

bp bw.

= y)mwﬁﬁ‘um)+>v;vﬁ9+;vm§;vq N Jm. €,

My
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Mean waiting time for all messages, which have
to wait in the system

Q,
S2
D PU+3,, )

|

tw, =

Wy

4.3.3. Probability of waiting for secondary-
systems.

The probability that an incoming message has
to wait under the condition, that it is offered
to the secondary system is given by

S2
§¢,H %WW Tﬁ*+mAvt~v
:M P4 +S4,4)

1= O

4.3.4. The waiting time distribution function
(w.d.f.) for secondary systems.

The w.d.f. Fo(4t) is the probability that an
arbitrary message has to wait at most the time
t under the condition that the considered mes-
sage was offered to the secondary system.

When determining the w.d.f., a test-call is
considered. This test-call is offered to the
secondary system, if there are up messages in
the secondary system (up=0,1, .. sp+1).

The probability that the considered test-call
has to wait at most the time interval t is de-

fined as Fy, (<t). . )
Therefore, wzm total w.d.f. is given by

Sp+1

> Apdbep(se, ) By, (=1
Fplet) = —f=e

S2+4
M V:.Q.m%u.fmAJr@ \va
Uz=o
) Sa¢1
W s 2 PEr e e

The cowmplementary w.d.f. (complement of the
waiting time distribution function) is Fual>t),
i.e. the probability, that the considered test-
call has to wait longer than the time t. When
calculating this probability, the following
three cases have to be distinguished:

up = 01

the test-call will be transmitted immediately,
i.e.
F,0t) = 0

0>up2spt

the test-call has to wait. This waiting time
is longer than the time t, if in this time
interval no, one, etc. or at most (up-1) mes-
sages, waiting before the test-call can be
transmitted. In the latter case, the test-call
is "sitting" at the first waiting place, i.e.
transmission can start not before the instant

(t+dt): -

"
£,-1 - e, t
R, t) = > Gath o
Y=o0 ’

(The probability, that exactly v messages can
be transmitted in a fixed time interval is
given by the well known Poisson-distribution).

Up = Sp+1:

the test-call is offered to the secondary sy-
stem. However, because there is no free waiting
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place, it is rejected. In other words: the test-
call is not allowed to wait

me+4Av«v =0

The waiting-time distribution function wcmmmnv
is given in each case by the complement of the
probability Fy,(>t).

Substituting ﬁm»m quantities into the funda-
mental equation the w.d.f. for an arbitrarily
chosen message is given by

gt Sp [T A . .
£,-
Ao = 1 - i) ees) S
plia=s, froe? o

5. NUMERICAL RESULIS, COMPARISON WITH SIMU-
LATIOR RESULTS

As shown before, all characteristic traffic
values for the input-system and also for pri-
mary systems can be determined exactly.

All characteristic traffic values referring to
secondary systems are approximations because
the actually offered overflow traffics are sub-
stituded by a ficticious traffic generating
exactlyy only the most important moments of the
actual traffics.

Therefore, a large number of simulation runs
have been performed by means of two simulation
programs. Comparison of both simulated and
calculated values shows the accuracy of the new
method (e¢f. fig. 6 toM).

6. CONCLUDING REMARKS AND FUTURE PLANS

By ressons of economy and reliability networks
with flexible routing strategies are superior
to networks without this capability. Then how-
ever, overflow traffics occur with special
stochastic properties.

In order to avoid wrong estimates of traffic

1.0

<<m 4\\&@ \\

08} \

o 0.2 04 - 06

ym \m.L

Fig.6.: Frobability of waiting 7, for a secon-
dary system, to which overflow traffic and di-
rect traffic (with call rate ymv is offered.
The mean transmission time ver message is “ se-
cond for both primary and secondary channel.
Comparison between calculation (——) and simu-
lation (I; 95 % - confidence intervals). Ne-
clecting the special character of the overflow
traffic, the dashed line is obtained.

ITC 7

415/6

capacity and flow times this special stochastic
behaviour has to be taken into consideration
when planning such networks.

Today, the exact mathematical treatment of com-
rlex networks is not possible even on the lar-
gest digital computers. Therefore a handy
approximate method has been proposed which
allows to determine important traffic charac-
teristics for individual datsa switching centers
as well as for cousrlex store- and forward net-
works with alternate routing. Comparisons show
the good accordance between calculated values
and simulation results.

The above rresented investigations dealt with

8 7
RN /
ﬁxmw 2 mw Epco
S ey Qo \
6 Il!zuﬁ\u v
/
/
/
4 vaa
s
\\
e
\\
N -
O
O Q.2 04 ——m= Q¢

Az /s

Fig.7.: Wean waiting time tw- for messages
which have to wait in the mmmosmmw% system.
Comparison between calculation and simulation
(ef. fig.6.).

1

T! Y
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“AVC = \ QVN O
02 h\n X @/
¢ 2 ma //
=y O AN
Asz 11/8 h N\
01 - s // ,/M
005 \
' \
h
503 /
Qo2 /
\
Q01 2
0 Q2 G4 06 1 2 4 6

ﬁr‘lllﬂp?

Fig.8.: Complementary w.d.f. for all messages
offered to the secondary system. Comparison bet-
ween calculation and simulation (cf.fig.6.).



networks with at most a single overflow for
each direction. It could be advantageous for
some networks to have more than one overflow
rossibility or to allow mutual overflow. In-
vestigations are planned to include such ros-
sibilities in the new method.

z—

O

[P N)
\

\

N\

0,6

A= 0.9/s(i=1,...,5)

byj= bg = is

=5 | Sp—mewm

0,4 J I ]
0 01 02 03

(i

05
Al ’

Fig.9.: Probability of waiting Wo for a secon-
dary system, to which five overflow traffics
and direct traffic are offered. Comparison bet-
ween calculation ( ) and simulation (¥; 95 %
confidence intervals). Neclecting the special
character of overflow traffic, the dashed line
is obtained.
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% /
/
| /
Q\W b /
6 | . Ae Dy =byy m\
Aoz At Ay s y:udu\m /
be=01s ; by=buy=1s /
/
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4 \ \\ Direction 2
/
/
s
Ve
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\\
o A (M
2 — = N*+7 ARy 4
Direction 1
0
o] 0,2 04 ————ue= 06

w:m\m,x_

Fig.10.:Flow time through a data switching cen-
ter for messages transmitted via direction “* or
2 respectively. Comparison between calculation
(—) and simulation (¥; 95%-confidence inter-
vals). Neglecting the special character of over-
flow traffic the dashed curve is obtained.
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Fig.11.: Total flow time for all messages from
"originating" node I to the destination II.
Examrle of a network with four nodes. Comparison
between calculation ( ) and simulation (3;
95%-confidence intervals). Neglecting the spe-
cial character of overflow traffic the dashed
curve is obtained.

In the last few years store- and forward net-
works with packet-switching became more im-
vortant. For such networks, with constant
transmission time for each packet an analogous
solution seems to be possible.

The above investigated routing strategy is only
one flexible routing strategy which can be
realized most easily and without great expendi-
ture. Numerous other strategies have been pro-
posed and can be investigated only by means of
simulation programs. If one could find for
such strategies also good approximate calcula-
tion methods, it would be possible to compare
different routing strategies analytically to a
great extend.
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APPENDIX 2

EFFICIENT PRIORITY STRATEGIES FOR SWITCHING CENTERS
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Abstract : Various priority strategies for real-time computer systems are discussed, uniformly described and mathe -
matically treated, as well. Numerical examples illustrate the importance of so called preemption-distance priorities.

1. PROBLEM

The most important demand to switching centers in communi-

cation networks is their fast reaction to urgent signals. Typi-

cal examples are the processing of

* alarms indicating the breakdown of transmission channels,
of other switching centers or of system components in the
considered switching center itself,

¢ routing informations concerning the instantaneous traffic
load in the network,

o urgent messages (or telephone calls) between different ter-
minals (or telephone subscribers) in the network.

Such demands might be fulfilled by means of pure preemptive

priorities for all priority classes. However, each interruption

needs some additional amount of overhead:

¢ the interrupt must be analyzed,

¢ the contentsof registers have to be saved,

¢ the queues have to be reorganized,

etc. In order to keep this additional system load as small as

possible modern real-time systems use reasonable combina-~

tions of preemptive and non-preemptive (head-of-the-line)

priorities.

Two examples may illustrate the manifold of strategies to be

considered and to be analyzed:

EWS1 (ef. [1])

In the new electronic telephone switching system of the Federal

German Post Office the following strategy is used:

All signals are classified into some few priority groups which

interrupt each other (preemptive priorities). Within one

45-1

group several non-preemptive (head-of the-line) classes are
to be distinguished (e.g. alarms of different importance,

various switching demands, etc.). Figure 1 shows a small

Priority Classes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
! e A N
do not do not do not
interrupt interrupt interrupt
each other each other eachother

highest priority !
lowest priority

Class 1 :
Class 9 :

Fig.1: First example for a combination of both, preemptive
and non-preemptive (head-of-the-line) priorities
(EWS1, cf. text).

New does not interrupts
arriving interrupt service Preemption
demand of service of of Distance
clags class clase
1 1,2 3,4,5,6,1,8,9 2
2 1,2 3.4,5,6,7,8,8 1
3 1,2,3,4,5,6 7,8,8 4
4 1,2,3,4,5,6 7.8,¢ 3
5 1,2,3,4,5.6 7,8,8 2
6 1,2,8,4,5,6 7,8,8 1
7 1,2,3,4,5,6,7,8,9 - -
8 1,2,3,4,5,6,7,8,9 - -
9 1,2,3,4,5,6,7,8,9 - -

Fig. 2: Service mechanism and Preemption-Distance corre-
sponding to the priority strategy of figure 1.




but typical example for these types of priority strategies.
Dependent on the importance of a demand, the distance to
the next class of priorities to be interrupted - the so

called Preemption-Distance - varies (cf.also fig.2).

EDS (cf. [2])

EDS is the new electronic data switching system of the

German Post Office and Western Union, as well. For the
I/ O-Control of the storage unit the following remarkable

strategy is used: The priorities can be controlled such

Priority Classes

1 .... 15 16 17 18 19 20 21 . . .

N A A

2. DESCRIPTION OF PREEMPTION-DISTANCE PRIORITIES.

2.1. Uniform Preemption-Distance for all Classes, Preemp-
tive priorities, Non-Preemptive Priorities.

Already in the first section the preemption-distance was

introduced: The distance between an arbitrary but distinct

priority class and the next priority class being inter-

rupted.

Fig. 4 illustrates this definition: Demands of class

p (pel,2,...P; class 1 most urgent) interrupt only de-

mands of class Aw.?mv to P, however not the intermediate

classes (pt+1) to Ab+m -1). On the other hand demands of

Prierity Classes

H.N....vnw_ci«w.vw.....nuw_ P, v...?....gmlf?,m.....mu

\ . v S v ot ! /11}./\
Preemption demands do not not interrupted
Preemption Dl8tance 5 interrupt . interrupt interrupted by
Distance 3 class p class p by class p class p
Fig. 3: Second example (EDS) for a combination of Fig. 4: Introduction of the Preemption-Distance . The

preemptive and non-preemptive priorities

(cf. text).

that, e.g., priority class 15 interrupts demands of class

18, 19, etc., however not the intermediate classes 16

and 17 whereas class 16 interrupts only class 21, 22, etc.
The strategy is illustrated in fig. 3 and allows generally
interpreted a sliding passage from preemptive to non-

preemptive priorities.

These are just two important examples, numerous other
reasonable combinations of preemptive and non-preemptive

priorities are possible and implemented.

In the following section it is shown how this variety of
combinations can be uniformly described by means of the
wwmmacﬁosrgmﬁmaomm . Therefore, it seems to be reason-
able to introduce the unifying term "Preemption -Distance
Priorities".

Results presented in [3] for Preemption-Distance priorities
are generalized by introducing a General Erlangian distri-
bution. Moreover, additional characteristic performance
values are presented. Numerical examples demonstrate

the advantages of Preemption-Distance priorities.
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special cases, preemptive priorities (§=1) and

non-preemptive priorities Awn P), are included.

the considered clags p can be interrupted by class 1 to
(p- & ), however not by classes Av..m +1) to (p-1).

it is seen easily that two wellknown special cases of
Preemption-Distance priorities are included:

m =] : Preemptive priorities

wn P : Non-preemptive (head of the line) priorities.

2.2. Arbitrary, Non-Uniform Preemption-Distance for
each Priority Class.
Introducing for each class p (pe1,2,...,P) the preemp-
tion-distance WAE with a definition analogeous to section
2.1. arbitrary combinations of pure preemptive and non-
preemptive priorities are possible. Although the uniform
representation and analysis {s possible, this way of
solution is rather complex.
A much more elegant solution is possible using a uniform
preemption-distance and introducing "empty" priority
classes: ficticious priority classes (with the arrival rate
null) are interleaved between the actual ones.
This trick allows us to generate all strategies of practi-
cal interest easily {the only two special cases known from

literature [4,5] are included). Furthermore, it facili-



tates the investigation of their influence on the waiting
process.
As an example fig. 5 shows how the priority strategies

of the EWS-type (cf.fig.1 and section 1) can be obtained.

Uniformly actual and mean actual actusl
prescribed Mempty" arrival -priority Preemption-
M”mm-gv:on' v“mwwﬂw rate clagses Distance
Blince C.

4 1 A : 2

4 2 % 2 1

4 3 - - -

4 4 N - "

4 5 Ag 5 &

4 6 X " 6 3

4 7 Ay 1 2

4 8 Ag 8 L

4 8 - - -

4 10 - - -

4 11 - - -

4 12 - - -

4 13 Ma 3 -

4 14 Ny 14 N

4 15 s 15 -

Fig.5: Example for the generation of a non-uniform
Preemption-Distance by means of "empty' classes
(cf. fig. 1,2 and text).

3. ANALYSIS

3. 1Structur and Operating Mode of the Investigated System.
Fig. 6 shows schematically the system to be investigated:
Arriving demands are classified into P parallel queues

according to their priority. All queues are assumed to be

t
(1) AE) (P) Poisson Inpu
ﬂ |
[
‘ i 4 _ Unlimited
—i |=|.... . |ZZ|  Waiting Room
==
Single Server
GE(l) GE@). . . . . GE(P) with different
b1y b3 . .. . . bP General Erlangian

Service Times

Preemption-Distance Priorities

Fig. 6: The investigated system (details cf. text).

unlimited, i.e. every arriving demand will be stored and
processed. This assumption is almost always fulfilled,
especially in systems with dynamic core allocation.

All demands are served according to an arbitrary Pre-

emption-Distance strategy, treated in the previous
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mmnio:mw FIFO is assumed within each

priority class.

3.2, Traffic Parameters.

Demands of each priority class p(pel,2,..,P) are distri-
buted according to a Polsson process with the mean arri-
val rate Xp):

t

Ppd |9€Y+.

i1 ~-e

Service times follow ~individually for each priority class-

a General Erlangian (GE) distribution:

Lp) - wp - by(p)-1 t m,
_ _ (24l Ay P)/ Ry (P) v

=0

with the mean value

2
L) = APE@ ) Ap)
VA

and the variance

Up)
b (p)+
2 = iy
Hp) M )

¥eq

Lplphgulp) - b

where

1

number of (ficticious) parallel ''chains' of exponential

"'stages"
Gyt probability that chain now(vel,2,...,1) is passed
ky: number of stages for chain no v
by: mean service time for one stage of chain no v

It is worthwhile to notice that this distribution allows to
approximate any type of distribution function of service
times with any required accuracy. Obviously, it includes
the hyperexponential (kglp)=1) a8 well as the Erlangian
distribution (1{p)=1) both most important for many applica-
tions.

Neglected is the time to handle interrupts. This assumption
is also allowed because of large real-time computers have
duplexed register sets and hardware for interrupt handling

(for small systems without these facilities, cf. section 5).

8.3. Analysis.

8.3.1. General remarks.

The most famous methods to investigate the stochastic be-
havior of such non-Markovian queuing systems are

the method of imbedded markov chains [6]

the phase method [T]

the integral method [8]

the method of substitut variables [9]

i

1

1




When investigating arbitrary kinds of Preemption-Distance
priorities, all methods failed because of the complex in-
terdependencies between different priority classes. How-
ever, a general solution was possible by means of the
method of moments: The fate of an individual demand of
priority class p is persued from its arrival up to the
point where it leaves the system. All possibilities of
interruptions, processing, pushing back in the queue etc.
are considered. Finally, when introducing expectation val-

ues the presented solution can be obtained.

3.3. 2. Characteristic Performance Values.

The expected response time (time spend in the system,
waiting and being processed) d{p) for a demand of priority
class p (p€1,2,...,P) is composed of the following five
terms:

1) The expectation _owhm;m:: of the remaining rest-service
time for demands of the priority classes 1 to ciw:C
present at its time of arrival in the server and not being
interrupted by the considered p-demand.

2) The expected time smAE necessary to serve demands of
the priority classes 1 to p waiting in the system at its time
of arrival.

3) Its expected time in service b(p).

4) The expected time SEME necessary to serve demands
of preemptive priority classes 1 to Anuwv which enter the
system, while the considered p-demand is still in the
system.

5) The expected tlme w__(p) necessary to serve demands

it
of the non-preemptive priority classes ?rm+$ to (p~1) which
enter the system, while the considered p-demand is still in

the system, however before its last interruption.

A detailed study of these five terms presented in [10} leads
to the following recursive solution for the expected response

time for priority class p (pe1,2,...,P):

©) d(py= A w;? Ay + bpy+ byle W»E k)

ixq EY]

Mb% 50440)] - ssmwi T ;szsv

(=1 tepged eq

Where

L)
Ve Aty Bylv) + 4
b s ?w 1) WM. Zat) 2 miev

o
,yc?Jp. I}

.b‘ﬂ.iu. Qv

T:SV.»S&L +

Tuped
vo1 (W) ?«.@&\#1&? 1)kr)
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is the expected time a demand of class p has to wait until
demands of lower priority which can not be interrupted leave

the server.

-1
bk M >€ - b, EM »:,
Q=A@ = —

N Al4)

is the wmean number of demands of class i waiting how-

ever being interrupted at least once.

f@
“o1 P bptp)fapip) + 1) krp)

is the remaining rest-service time of a demand of class p

after its last interruption.

[{O)
( By eq
Ao =5 Ev byl)

A ) g
oy

is the remaining service time for a demand of class i.

Additionally,

i

AN bip)

W'w.fs

ied

Alp)
Aup

Remark: It should be mentioned that an explicit solution has
also been found. However, from the computational viewpoint

the presented recursive solution is more practical.

Besides the expected rasponse time and waiting time w({p)
= d{p) - b(p) the following characteristic performance
measures have been derived:

Probability that a demand of class p is interrupted at least
once:

© L 4¢P
Tp = 1-
u M\M (ulp) A @)/t + 1) 2P

Mean number of interrupts per demand of priority class p:

™ WPy = A A
Probability of waiting for demands of priority class p:
@)
ekt Rt
W =5 + {1- >£ P
i=q -4

4. NUMERICAL RESULTS

Three examples may show the various kinds of operating
strategies and service times to be prescribed and analyzed
now uniformly.

The examples also show how advantageous Preemption-
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Fig. 9: Typical example for an efficient combination of pre-

Fig. 7: Mean waiting time w(p). For this example all service-
emptive and non-preemptive priorities (compare it

times are assumed to be exponentially distributed ,

however with different mean values per class. with the priority strategies of figure 7 !).
0.018 0.018
i Priority Classes \wnu | Strategy 1: ”
, H...@.....vx?m..,m \ 1 2 3 4 5 6 !
, (\A \ \ / /
Mp) u(p) interrupts / Alp) u@) - pure preemptive
/s s
A =05 Erl bE)=p Strategy 2:
- M2} N(3 ) ALY A5 - = R 0.012— 31 2 3 4 5 6 1
0. 012 N1 AR):AB): A4): AB): A(6) L2, 8, \
1:1:2:2:3:3 ) mum pure do not interr.
/ \ 0.010 | preempt. interrupt from /

0.010 each other all /
/
0.008 a

0.008
\ \ w =3 /
0.006 Strategy 1 -. o N,\‘

0.006 . =
\\ \ j
] 0.004 /

0.004 _
§ =4 /
s
mum ] 0.002 e Strategy 2

0.002
£
0 ¥ T al T ¥ am.n@ 0 v ' T T T T
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Fig. 8: Mean number of interrupts per second for uniform Pre- Fig.10: Mean number of interrupts per second for non-uniform
emption-Distance (cf. fig. 7). Preemption-Distance (cf. fig. 9).
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Distance priorities are compared to pure preemptive or pure

non-preemptive (head-of-the-line) priorities.

4.1. Uniform Preemption-Distance.

Fig. 7 shows the influence of the Preemption-Distance on

the mean waliting time. Traffic intensity and traffic character

are constant.

The response time is 250 times smaller for mu 1 than for

mu 6 (head-of-the-line). However, the price to be paid i shown

in fig. 8: an immense amount of interruptions occur.

4.2. Non-Uniform Preemption-Distance.

Fig. 9 shows a reasonable and often used ""mixed"

strategy between the two extremes leading for the urgent

demands exactly to the same fast response time as pre-

emptive priorities, however saving a remarkable amount

of interrupts (cf.fig.10).

4.3. Extreme Distribution Functions for the Processing
Times.

Fig. 11 demonstrates which extreme types of di stribution

functions are included in the solution presented above. Fig.12

shows for this example some values for the probability of

waiting.

5. CONCLUSION

Reasonable combinations of preemptive and head of the
line priorities are of major interest when operating
switching centers in communication networks. They
guarantee fast reaction to urgent signals avoiding large
overhead. All these strategies are uniformly described by
introducing the Preemption-Distance. The only two special
cases known from literature are included in the descrip-
tion and analysis, as well.

The modelling with service times according to a General
Erlanglan distribution allows the accurate description of
any type of processing times.

Mean values (response time, waiting time,...) and
characteristic probability values (probability of inter-
ruption,...) show the main feature of a destinct strategy.
For many practical applications these results are suffi-
cient. A more detailed analysis is possible by means of the
distribution function and a first step in this direction is the
variance being taken just into consideration.

Modern 8Witching centers have duplexed register sets and
hardware for interrupt handling. Therefore, the time for
interrupt handling i{s very small compared to the proces-

sing times. However, it is proposed to analyze control-
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Priority Does Not Interrupts Preemption
Class Interrupt Class Distance
1 1 2,3 1
2 1, 2,3 - 2
3 1, 2,3 - -
1
|
(zt)
0.5 ]
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0
0 1 2 3 —————®== 5
t/ s

Fig. 11: Example for three different types of service time di-
stribution functions included in the General Erlangian
distribution. The mean values are assumed to be
proportional to the class-number (b(l)=lsec,b(2) =
2 sec, b(3) =3 sec), the Preemption-Distance is
non-uniform.

1 0.9
0.7
—— 0.5
VA ]
03
W(p)
>8ﬁ
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\ 0.1
[—
O.H \ \\l\\l
.05
0 3
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0.01 .

¥
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Fig. 12: Probability of waiting W(p) for all three priority

classes. Priority strategy and service time
distributions cf. figure 11.



computers also with the methed presented above. And for
small control-computers interrupt handling may be done

by software adding a remarkable overhead. First results
for these systems are already available and will be pub-

lished at some future time.
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