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Institut flr Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung

(Universit8t Stuttgart)

1. Einleitung.

In Rechnernetzen oder rechnergesteuerten Daten- oder Fernsprechnetzen
missen sowohl zwischen den einzelnen Rechnern als auch zwischen einem
Rechner und seiner zugeh®rigen Peripherie Informationen ausgetauscht
werden. Dabei missen die Informationen nacheinander verschiedene Bau-
einheiten (z.B. Register) durchlaufen, wodurch sie vor ihrer endgil-
tigen Verarbeitung Wartezeiten und weitere Verarbeitungszeiten er-
fahren. In Realzeitsystemen sind harte Forderungen bezlglich solcher
Wartezeiten gestellt, d.h. die Zeit zwischen der Entstehung einer
Information und ihrer endglltigen Verarbeitung sollte einen festge-
legten Maximalwert nicht bzw. nur in einem geringen Prozentsatz aller
Fdlle Uberschreiten. Um zu prilfen, ob die gestellten Forderungen von
einem geplanten System erfiillt werden, sowie Engplisse zu finden und

zu beseitigen, dst es ndtig, den Verkehrsfluf (der Informationen)
durch das System zu analysieren und Wartezeiten, Speicherbelastungen
etc. zu bestimmen. Die komplexe Feinstruktur solcher Netze und die
z.T. auftretenden Abhingigkeiten der Informationen voneinander lassen
es oft nicht zu, den Verkehrsfluf mit Hilfe verkehrstheoretischer Vere-
Fahren exakt zu berechnen. Deshalb ist man zur Untersuchung des ge-
schilderten Problemkreises neben Niherungsrechnungen gréftenteils auf
die Simulation angewiesen, d.h. Netzstruktur und Verkehrsfluf werden
auf einem Digitalrechner nachgebildet (vgl. auch /2/). Doch auch die
Simulation kann nicht in unbegrenztem Ausmaf angewendet werden. So

ist es z.B. auch selbst auf den gréften Datenverarbeitungsanlagen oft
aus Grinden des Speicherplatzbedarfes nicht mdglich, die oben be-
schriebenen Systeme als Ganzes zu simulieren. AuRerdem wirden auf
Grund der Komplexitht der Simulationsprogramme die Programmlaufzeiten
unvertretbar grof werden. Schlieflich sei noch darauf hingewiesen, daB
die Simulationsprogramme auch noch ein gewisses Map an Ubersichtlich=
keit besitzen sollten (einfachere und verstindlichere Dokumentation)
und auch mit ertriglichem Aufwand sicher ausgetestet werden kdnnen.
Aus diesen Grinden ist es sinnvoll, ein Gesambsystem (vollstlindiges
Netz) in einzelne, kleinere Tellsysteme aufzugliedern und dann die ein-
zelnen Teilsysteme zu simulieren. Ein dabei auftretendes Problem ist
dic Wahl der Schnittstellen zwischen den Teilsystemen. Insbesondere
ist die Nachbildunpg der an den Schnittstellen auftretenden Verkehre
von besonderer DBedeubung, da die charakteristischen Eigenschaflten die-
ser Lrsabtaeverkehre (2.8, Ankunftsabstandsverteilungsfunktion) wesent-
lichen Einfiuf auf die charakteristischen Verkehrsgréfen (z.B. Spei-
cherbelastungen, Wartezeiten etc.) der simulierten Teilsysteme ausiben.
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Einerseits sollten die Ersatuzverkehre mdglichst einfach im Simula-
ctionsmodell realisiert werden kdnnen, andererseits aber sollten sie
keine Verfllschungen der Ergebnisse bei der Simulation eines Teil-~
systems gegeniber der Simulation des Gesambsystems verursachen.

In den folgenden Abschnitten wird zunldchst die prinzipielle Struktur
und der Verkehr der untersuchten Gesamt-Netze beschrieben. Anschliefend
folgt die Einteilung des Gesamb-Netzes in Teilsysteme. Die dabei oaf=-
tretenden Schnittstellenprobleme werden am Beispiel einer Schnitt-~’
stelle erliutert. BEs wird gezeipgt, wie {lr diese Schnittstelle durch
eine systematische Untersuchung ein Ersatzverkehr gefunden wurde, der
simulationstechnisch dhnlich einfach zu realisieren ist wie ein Poisson-
Verkehr und welcher sehr wirklichkeitstreue Ergebnisse licefert.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf in dem vorliegenden Bericht nicht
detailliert eine Modellbildung gezeigt werden soll {(vgl. dazu /1/,
/2/, 13/, /4/) oder eine Beschreibung des realisierten, umfangreichen
Simulationsprogrammes gegeben werden soll. Vielmehr werden einige
prinzipielle Gedanken und Erfahrungen dargelegt, welche wihrend der
Erstellung des Programmes auftraten.

2. Struktur und Verkehr der untersuchten Netrze

2.1 Struktur

Die prinzipielle Struktur der untersuchten Netze ist in Bild 1 dar-

gestellt.
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Bild 1: Prinzipielle Struktur der untersuchten Netze

Die in Bild 1 vereinfacht dargestellten Einheiten wie Zentraleinheit
(Rechner), Datenilbertragungskanile und periphere Einheiten bestehen
in Wirklichkeit aus mehreren Wartespeichern (Registern) und Redie-
nungseinheiten.

Die Zentraleinheiten sind untereinander jewells mit edinem Paar ein-
seitilg perichteter Datenlbertrapungskanile verbunden. Je Zentraleinhe
kdnnen periphere Einhelten entweder divekt oder {ber Date

kanlile (abgesetzte periphere Einheiten) angeschlossen se




Als Beispiel fir das Auftreten solcher Netzstrukturen in der Praxis

kénnen Netze flr Steuerinformationen in zukiinftigen und z. Zt. in Ent-

‘wicklung befindlichen rechnergesteuerten Fernsprechnetzen genannt

werden. Es kann sich aber auch um Rechnernetze handeln, bei welchen
die peripheren Einheiten z.B. Terminals, Hintergrundspeichern oder
auch Satellitenrechnern entsprechen kénnen.

2.2 Verkehr

Der Verkehrsflup in dem Netz wird aufer durch die Feinstruktur des
Netzes durch den EntstehungsprozeB von Informationen (Anforderungen),
den Bedienungsprozel in den einzelnen Bedienungseinheiten und die Ab-
fertigungsstrategien in den einzelnen Warteschlangen bestimmt. Diese
Prozesse bzw. Strategien missen im Simulationsmodell m&glichst genau
den tatslchlichen Verhdltnissen nachgebildet werden (vgl. /2/).

In dem Netz nach Bild 1 entstehen verschiedene Typen von Anforderungen
zufallsmdfRBig in den peripheren Einheiten., Die Ankunftsabstinde zwischen
zwel Anforderungen werden durch eine negativ-exponentielle Verteilung
beschrieben ("Poisson-Ankiinfte"), welche fir die meisten in der Praxis
auftretenden Fdlle eine gute Niherung darstellt (aus Messungen bekannt).
Die in der Peripherie entstandenen Anforderungen werden in die Zentrale-
einheit (Rechner) gebracht, wo sie nach einer evtl. Wartezeit von

einer Bedienungseinheit abgearbeitet werden. Die Verarbeitung einer
Anforderung in der Bedienungseinheit der Zentraleinheit kann weitere
Meldungen an die Peripherie oder an die anderen Zentraleinheiten zur
Folge haben, welche ihrerseits wieder weitere Rickmeldungen verursachen
konnen etc. (Folgeinformationen). Durch diese Abhingigkeiten der In-
formationen voneinander entsteht gewissermafen ein'rlckgekoppelter In-
formations{luf" zwischen Zentraleinheit und Peripherie bzw. eine gegen-
seitige Beeinflussung der Verkehrsflisse auf den Datenibertragungska-
nilen. :

Die Bedienungseinheit einer Zentraleinheit bendtigt zur Verarbeitung
der Anforderungen pro Informationstyp ("urspringliche Anforderungen”
und "Folgeinformationen") eine spezifische, konstante Zeit.

Die Informationsilbernahme zwischen den Datenilbertragungskanilen bazw.
den peripheren Einheiten und den Zentraleinheiten erfolpt in vielen
Systemen getaktet, d.h. nur zu bestimmten, festen Zeitpunkten. Fs wird
also z.B. immer in Taktzeitpunkten von der Zentraleinheit gepriift, ob
auf den an sie angeschlossenen Datenilbertragungskanilen bzw. in den
peripheren Einheiten Anforderungen auf ihre Ubernahme in die Zentral-
einheit warten. Durch diese Betriebsweilse kdnnen in den Taktzeitpunkten
mehrere Anforderungen gleichzeitig in der Zentraleinheit ankommen
(Gruppenankiinfte). -

i

!
3. Aufpgliederung in Teilsysteme '

Wie schon in Abschnitt 1 ndher erliutert wurde, ist es aus verschie-
denen Grinden nicht sinnvoll oder sogar unmdglich, das gesambe Netz als
Ganzes zu simulieren. Deshalb ist eine Aufgliederung in Teilsysteme
erforderlich, flr welche jewells ein eigenes Simulationsmodell burw.
~programm erstellt wird. ‘

Bei der Aufgliederung in Teillsysteme sollte darauf geachtet werden,
daf die einzelnen Tellsysteme s0 welt wie mdglich dn sich geschlosser
Systeme darstellen, d.h., daB sie miglichst wenig Schnittstellen zu
anderen Teilsystemen besitzen. Dadurch wird i.a. gewdhrleistet, dan
ein einzelnes Teilsystem von mdglichst wenig Parametern der anderen
Teilsysteme abhinglg ist. 3
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Bei der Netzstruktur nach Bild 1 und dem in Abschnitt 2.2 beschrie-
benen Datenverkehr bietet sich deshalb die Einteilung in drei Teil~
modelle an, nimlich (vgl. auch Bild 1):

Y | S0

1) batenverkehr zwischen zwel ?& Zentral- Jontrale s
Zentraleinheiten , - einheit einhelt le
T R A
2) Datenverkehr zwischen eliner e ‘

v

Zentral- jﬁPLJ Periphere
einhelt |- ~ Einheiten
]

Zentraleinheilt und direkt
angeschlossenen peripheren

Einheiten : g
) . ‘ ,,,J abgesetbzte
5) Datenvergehr.zw1sch§n einer e T periphere
Zentraleinheit und Uber " Finheite
Dateniibertragungskandle an=
geschlossene periphere Ein- ' _ oA
heiten (abgesetzte peri- ] Zenbrale b
phere Einheiten) -l einheit <
RN

Bei jedem dieser Teilmodelle Jiegt die Schnittstelle zu den anderen
Teilmodellen bei der Zentraleinheit (vgl. auch Abschnitt 4). Der von
den nicht im Detail mitsimulierten Teilen des Netzes, d.h. von den
anderen Teilmodellen, an dieser Schnittstelle ankommende Verkehrs{lul
mup durch einen "ErsatzaenkunftsprozeB" nachgebildet werden, welcher
méglichst genau der Wirklichkelt entspricht. Dabei ist von besonderem
Interesse, wie sich Vereinfachungen des Ersatzankunftsprozesses (wie
z.B. Vernachlidssipgung der Korrelation der Folgeinformationen) auf die
charakteristischen Verkehrsgrdpen des Teilmodells auswirken. Flr das
1, Teilmodell "Datenverkehr zwischen zwei Zentraleinheiten" wird in
Abschnitt 4 am Beispiel der Schnittstelle zwischen Zentraleinheit und
Peripherie pgezeigt, wie durch systematische Untersuchungen ein geeig-
neter Ersatzankumftsproze& gefunden wurde.

W

Die Simulationsergebnisse aller Teilsysteme milssen schlieRlich noch
auf pegenseitige Ubereinstimmung kontrolliert werden. DBei den oben

Cerliuterten Teilmodellen ist z.B. eine von mehreven MOglichkeiten der
Kontrolle dadurch gegeben, dah eine Zentraleinhelt in allen Teilmodellen
enthalten ist. Setzt man nun fiir alle 3 Teilmodelle gleiches Gesamb-

Verkehrsaufkommen voraus, so muf sich bei allen 3 Modellen fir die
Wartespeicherbelastung, mittlere Wartezell etc, in der Zentraleinhelt
ein vergleichbarer Wert ergeben. Andernfalls mitasen die Tellmodelle
einer Modifikation unterzogen werden. :

Aus den Simulationsergebnissen aller Teilsysteme lassen sich dann
Schlllsse auf das Gesamtsystem zichen (wobeil allerdings die Abhingigkeit
der einzelnen Teilsysteme voneinander nicht aufer Acht gelassen werden
darf ). ;

i, Beispiel fiur die Nachbildung des Verkehrsflusses
an ciner schnittstelle eines Teilsystems

In diesem Abschnitt soll fir das Teilmodell "Datenverkehr zwischen zwel

.

chen Zentraleinbeit

- B T T AR SR oo O3
gsatzankunitaprozed

ventraleinheiten' am Beispiel der Schnittstelle zw
urid Peripherie gezeigt werden, wie ein geeligneter I
gefunden wurde (vgl. Bild 2). ’

i
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durch Ersatzankunfts=- [ij e Peripherie 1

prozefl repriisentiert

Schnitt-
i . S, GERE e
Datentiber ;ﬁ stelle
tragungskanile 4

sentral~ p——{ b Zentrale

einheit 2jw—y Jeg-—» €inheit 1
Sehnitt- 4 LL "
. . durch Ersatzankunfts-
Peripherie ¢ {:j coee i] prozeB représentiert

'Bild 2: Teilmodell "Datenverkehr zwischen zwei Zentraleinheiten"

Im folgenden wird nun mit Hilfe schrittweise vereinfachter Modelle
untersucht, wie der Ersatzankunfisprogzel (vgl. Bild 2) gewlhlt werden
muf, welcher den von der Peripherie kommenden VerkKehrsi{luh reprasen-
tloren soll. Dabei wird von der Zielvorstellung ausgegangen, den Er-
satzprozell simulationstechnisch mdglichst anfdch realisieren zu
konnenﬁ andererseits aber dadurch den VerkehrsfluB zwischen den Zentral-
einheiten nicht zu verfilschen.

4.1 Ausfihrliches Schnittstellenmodell (Modell 1)

Um den Einflub der Vereinfachungen des Ersatzank cunftsprozesses von der
Peripherie auf die Wartezeiten in der Zentraleinheit zu unters uchen,
ist es zundchst einmal ndtig, als Ausgongs spunkt ein Modell fir den Da-
tenverkehr zwischen Pe?iph@?l@ und Zentraleinheit aufzustellen und zu
simulieren, Bild 3 zeigt ein Beispiel fir ein solches Modell.

s erstods  whwseols sirssien DRSNS WOSSTSGOR e Saevman | eSOUSURS ey —.,«.-m..,}
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tragungskanal | A N O
YN — N /Takt jlnﬁgrmatlomen
mwwwﬂlH!{ Ll o B4 = & mdohne Rickmel-|
ég” Takt (} ;ﬁ QQ TaktxY dung an Zgnw §
e e s e s s . BP ;gl ingabe s traleinheit 1E
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Bild 5 Modell fir Datenve 3 sy i
T (Modell 1Y. Derw t- Austaguc er Infermationen zwicc
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durch die mit e bez@iﬁnneiem Schalter darge “Ltiita Pio
Takt wird aus dedmm Puffer maximal 1 AnTorderung entnommer.

@h? zwischen Zentra heit und Periphe:
~‘é
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In der Perip herie 1 entstehen Anforderungen (urs prungllchn Anforder-
ungen (g) in Bild 3) mit negativ exponentiell verteilten Ankunftsab-
stdnden, welche im PP (vgl. Bild 3) bis zu ihrer Abholung durch den
Takt warten missen. Nach ihrer Ubernahme in den EP der Zentraleinheit 1
werden sie nach einer evtl. Warteaeit von der Ledjenungseinheit B be-
arbeitet. Hat die Verarbeitung der Anforderung eine DOl??;anLFQthH
an die Zentraleinheit 2 zur Fo&mc; so wird diese anschliefend in den
APD eingeschrieben. Entsprechendes ges schieht mit einer Folgeinfor-
mation an die Peripherie 1, welche in den APP eingeschrieben wird.
Schlieflich kann es auch vorkommen, daf die verarbeitete Anforderung
keine weitere Folgeinformation verursacht. Diese 3 verschiedenen Mbg-
lichkeiten sind in Bild 3 durch die Verzweigung unterhalb der Bedie-
nungseinheit angedeutet. Eine Yhnliche Verzweigungsstelle befindet
sich auch nach der getakteten Entnahme der Informationen aus dem APP.
Entweder haben aus dem APP entnommene Informationen keine Rilckmeldung
mehr an die Zentraleinheit zur Folge, oder sile haben eine direkte Rilck-
meldung zur Iolge, welche in den EP geschrieben wird (z.B. Quittungen,
dal bestimmte Informationen die Zentraleinheit verlassen haben) oder
aber sie haben erst nach einer bestimmten Veraogerunyszvit V in der
Peripherie eine RUckmeldung zur Folge, welche in den PP einpeschrieben
wird., Damit ist ein rickgekoppeltes Wartesystem entstanden, welches
die zeitliche Korrelation der einzelnen Folgeinformationen sowie die
taktmipfige Ubernahme der Informationen aus der Peripherie berilcksich-
tigt. '

Fs ist noch zu erwihnen, daf in Bild 3 nur prinzipiell die m8glichen
Wege des Verkehrsflusses eingezeichnet sind. Beil der Simulation wurde
wesentlich detaillierter zwischen verschiedenen Informationstypen
unterschieden (bis zu 13 Typen) und deren Weg durch das Modell 1
eindeutig festgelegt. ‘

Wie aus Bild % ersichtlich 3>’cs werden alle an der Zentraleinheit 1
eintreffenden Informationen in dem gemeinsamen EP zwischengespeichert
und von einer elﬂz;goz Bedienungseinheit B nacheinander abpgearbeitet.
Das bedeutet, daR der interessierende Verkehrsfluf (1) von Zentralein-
heit 2 zup Zentraleinhe¢ﬁ,1 bzw. der Verkehrsilufh CS“VQn Zentralein-
heit 1 zur Zentraleinheit 2 durch die Verkehrsflilsse 2), (E) und (E)
in der Zentraleinheit 1 beeinflusst wird. So hingen 2z.B. dié Warte-
zeiten der Infeormationen des Verkehrsflusses (i) im EP u.a. vom An-
kunftsprozel und den Bedienungszeiten der Informationen der Verkehrs-
flisse (EQ s C@ aniCL) ab. Als ein Bewertungskkrite -
r i um fir die Glte eines b,Bdf&Pﬂ(uﬂftcp“O esses, welcher die Ver-
kehrsflisse (2), Q) und (;)PGpTd»ﬁﬂt’&?éH sollte, wurde deshalb die

mittet lenre artezedit von Informationen im EP gewdhlt.
Un die pnlnéiulellen Binfllsse eines Ersatzankunftsprozesses auf die
mittlere Wartezeit im EP zu untersuchen, ist es nicht unbedingt ndtipg,

den exakten ﬁﬁxunftdpxoze@ am PD der von der Zentraleinheit 2 kommenden
Informationen zu verwenden. Deshalb wurde der Einfachheit halber

fir diesen Ankunftsprozef am PD ein Poisson-Ankunftsprozep mit der An-
kunftsrate N (Ankinfte pro Zeite 1uheli)&ngeﬂommena

Im Hinblick auf den vorgesehenen Ersatzankunftsprozel am EP fir die
Verkehrsflisse (g)3 (E} und(;) wurde bei der Simulation des Modells 1
xnutéuondoiu die mitt iﬂre Warteéoﬁt w der Informaticnen im EP der Zen-
traleinheit (vgl. bild 7, Kurve 1) sowie die Vertellung der Ankunfts-
abstinde d er aus den Vcrkel;ﬂfidguen (g} (® una () am EP eintreffen-
denn Informationen (vgl. durchgezogene Linie in Bild U) gemessen.

Bei der Messung der Ankunftsabstandsverteilung zeigte sich, dah die
Me yuz‘to bel ganzzahligen Vielfachen der Taktzeilt (vgl. Kreuze in
Bild 4) in halblogarithmischer Darstellung in sehr guter Niherung durch

by

eine (Gerade verbunden werden kinnen (vgl. gestrichelte CGerade in Bild 4).
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Deshalb wurden in erbtcr Nlherunﬁ anstelle der getakteten AnkiUnfte
dic betrachteten Ankunftsabstinde als unabhlingip voneinander und
negativ exponenticell verteilt %nwv'chéne DVUUFLM entotand das in Ab~
sohnztt b2 beschriebene, stark vereinfachte Modell.
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Bild h: MeBwerte der Ankunftoubbtdndmverwfilugg P{art} der Informa-
tionen aus den Verkehrsflissen Qﬁy 2) und (43 am EP im

Modell 1 (vgl. Bild 3). Taktzeit T=5 Zelteinhéiten.

Parameter A = Angebot an Bedienungseinheit = ﬁakvhi Erlang,

wobei A4 Ankunftsrate von Informationstyp i
h.

1 Bedienungsdauecr von Informationstyp i.

I

33

4.2 Stark vereinfachtes Modell (Modell 2)

In dem stark vereinfachten Modell nach Bild 5 (Mod 11 2) wird die ge-
samte in Bild 3% eingezeichnete ﬁL ckkopplung weggelassen und der von
den Verkehrsfliussen (2), (% und (1) herrithrende Ankuniiunroz o am EP
durch einen P01ssonwﬂﬁkunf Sproz oﬁ mit gleicher Ankunftsrate ersectzt
(vgl. Ende von Abschnitt 4.1). Somit ist die taktmiRige Informations-
Ubernahme vom PP und APD in den BEP vernachlissigt. Filr die Informa-
tionen des L’zauzankupitn0r023bSﬂg wird bei der Uberﬂahme vom LI in
die Bedienungseinheit mittels eincer Lufu]7%%a}} entschieden, um welchen
Informationstyp és sich handeln soll. Damit ist die zﬁiﬁlich@ Korre-
lation der Folgeinformationen vernachlissigt.

Ersatz-Ankunftsprozeh
Nive GOQ 5y und ()
(PoisSon-Ankinfte)

s ginn it wimove o atesind maesss oo cons s

W “rp |
Datenlibertra 1§ Fﬁ{:mmm

, . A -
gungs “n;l von = [
Zentraleinheit 2 o

ST AT Gan sk S nitn wotoent | psiindh

Zentraleinheit 1

7
t
|
|
!
|

T hatemtthear o] Takt en Auftrennung der
Datenitbertra- | kopplung nicht
gungokanal zu ; o er zu verfolgen
AenbralosnhoLt QJ | ) ot :

A R ~ beendet

| R
Bild 5: Stark vered quanm Modell [ir den Datenverkehr zwischen
T Le Yeriphs (Modell 2). Abkilezgn. s. Bilg 3.




. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die mittlere Wartezeit w
im EP des Modells 1 und des Modells 2 ergab, daf die Niherung mit
Modell 2 gegenilber dem Modell 1 nur sehr grobe und z.T. unbefriedigende
Ergebnisse lieferte (vgl. Bild 7, Kurve 2). Es muBte also nach einer
besseren Niherung als einem Poms&onmAnhunfﬁupro ef gesucht werden. Die
ermittelte, bessere Niherung wird im nichsten Abschnitt 4.3 erliutert.

i.% Verbessertes, vereinfachtes Modell (Modell 3)

,A

Dei dem verbesserten, vereinfachten Modell (Modell 3y wurde die Struk-
tur des Modells 2 beibehalten (vgl. Bild 5) und auch die zeitliche
Korrelation der bolgo;rfo“matlonen innerhalb des Ersatz-Ankunftspro-
zesses vernachlissigt. ﬁllerdln; wurde nun fir den FErsatz-Ankunfts-
prozep die getaktete Ubernahme in den EP berdcks&@htlg

Die im Modell 1 gemessene Vcrtoxlunﬁ der Ankunftsabstinde ist eine
Trcppbnfunhinong deren Eckpunkte bei ganzzahligen Vielfachen der Takt-
daver in halblogarithmischer Darstellung niherungsweise auf einer Ge~
raden liegen (vgl. durchgezogene Linie in Bild 4). Die Treppenfunktion
kommt durch den Takt zustande, da ja immer nur zu Taktzeitpunkten In-
formationen am Eingabe-Puffer ankommen kénnen und dadurch die Ankunfts
abstinde nur diskrete Werte, ndmlich ganaaahilge Vielfache der Takt-
dauer, annehmen kdnneri. Bemerken swert ist suberdem, dah die Wahrschein=
1ichkeit fir einen Ankunftsabstand >0 nicht 1, sondern <1 ist! Die
Ursache dafiir ist, du@ pro Takt mehrere Informationen in den Eingabe-
Puffer tUbernommen werden kénnen (Gruppenankiinfte).

Filr die Verteilung der Ankunftsabstinde des Ersatz-Ankunfitsprozesses
wurde deshalb anstelle des Poisson~-Prouesses in Bild 4 eine Treppen-
funktion verwendet. Die Realisierung dieser Treppenfunkﬁio& im Simu-
lationsprogramm widre Lr;majpxejl durch die Angabe exner &umadnung
tafel mdglich, welche eine glGlChV?FﬁOJLie zufallsvariasble in eine
beliebig verteilte andere Zufallsvariable transformieren kdnnte. Die
Anwendung dieser MugLnohinlt erschien- aber aus folgenden 2 Grinden
nicht besonders geeignet

1) Bei jeder Bestimmung eines Ankunftsabstandes hitte ein Zugriff
zu der Zuordnungstalel erfolgen milssen. Da ein solcher Zugriff
aber relativ viel Rechenzeit in Ans mxuch nimmt, wire die Lauf-~
zeit des gesamten Simulationsprogrammes erheblich vergrdbert
worden

2) Um Uberhaupt eine ?uaWunungdmeel eingeben zu kdnnen, wiren pro
Belastungsfall fUr das System eine grobe N@1gw von Wertepaaren
(Ankunftsabst./Wahrsch.) flir die Tr@pp@pimnkt on notig geweserns
Dje Schwierigkeit hitte nun darin bestanden; Uberhaupt zu ge-

igneten Zahlcnmcyﬁay filr dicse Wertepaare zu kommen.

Deshialb wurde ang QLLebL die Tre)penvgﬁtvxlun simulationstechnisch
- " LE 5 I

dhnlich einfach zu erzeupgen wie die negativ exponentielle Verteillung.
Aus diesen Uberlegungen heraus entstand die folgende Niherung:

Wie schon oben erwihnt, liegen die unteren Eckpunkte de Treppen=
funktion beil halblogarithmischer Darstellung nahmrung%wel e auf einer
Geraden. Deshalb viiﬁ a]a "unt@f@ Beranéuﬂg.kuPVQ” der Treppenfunktion

eine Expc tial fur
abeyr bel nicht
ankinfte 2u beriicks

DIQQQ Exponentialfunktion wird
<i g@lc%wﬁ v die CGruppen-

@
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Bild 6: Simulierte Verteilungsfunktion P{a>t} der Ankunfts-
abstédnde des Ersatz-Ankunftsprozesses

Die Bes tlmmanb des momentanen Ankunftsabstandes erfolgt nun derart,

daf man von einer zwischen O und 1 gleichverteilten Zufallszahl au~~
geht. Liegt diese Zufallszahl zwischen g und 1 (vgl. Bild 6), so wird
der momentane Ankunftsabstand gleich O ges etzt (d.h. Gruppenankunft
findet statt). Liegt die Zufallszahl zwischen O und g, so wird ent-—
sprechend wie beil einem Poissonangebot rechnerisch eine &ugahorxy@ Zeit
t' ermittelt, hier allerdings mittels der Berandungskurve qre” /20

(vgl. gestrichelte Pfeile in Bild 6). Der so gefundene Wert ¢ wird

auf das nidchste ganzzahlige Vielfache der Taktzeit aufgerundet und

als momentaner Ankunftsabstand verwendet. Dadurch ist die Treppenfunk-
tion simulationstechnisch 8hnlich einfach verwirklicht wie beim Poisson-
Angebota

Die Frage ist nun nur noch, wie bel einem gegebenen Belastungsfall die
Werte g und a, der Berandungskurve gewdhlt werden. Dazu k&nnen die
folgenden Betrachtungen durchgelihrt werden:

Der tats¥chliche mittlere Ankunftsabstand - der Informationen mulb
durch die Treppenkurve in Bild 6 erzeugt werden. Dieser tatsichliche

~mittlere Ankunftsabstand ap 18Rt sich aber auch formal aus der Be-

. PR

randungskurve berechnen. Er ist:

wobeli T = Taktzeit. (1)

Gibt man den tatsichlichen Mi

tiw3w01 a, der Ankunftsabstinde vor,
so ergibt sich der Wert a, fillx

»odie ﬁ“r“nd&ﬂQM?UIV@ aus Gleichung (1)

Zu
o '
a, ¥ i , (2)
ln{iwqegw)
:'m
Zumn Ver&]ﬁigh der gebnisse des Modells 1 und des oben beschriebenen

Modells 3 wurde nun ﬂOuh pro Belastungsfall der Wert von g jewells den
Mefergebnissen des Modells 1 entnommen (Wahrsch. filr einen Ankunfisab-
stand »0). Es zeigte sich dabel, daf die Ergebnisse des vereinfachten
Modells 3 sehr gut mit den Ergebnissen des ausfihrlichen Modells 1

Ubereinstimmten (vgl. Bild 7, hurve 4). Das bedeutet, dah die zeitliche
Rorrelation zwischen den Ankinften der Folgeinformationen. (welche G R
vereinfachten Modell ja nicht be Ph@»u);”txgt war) von vernachléssi
barem Einfluf auf die Ergebnisse ist. Der H¢u>ux$nz)ux kommt von dem
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go*@kteﬁcn Ankunftsprozel und den dadurch verursachtén Gruppenankinflten.
Dies zeigte sich auch darin, daf die Ergebnisse des Modells 3 stark
von dem gewdhlten Wert von q abhﬁnﬁen,‘gb sel noch bemerkt, dah [lr

einen vorgegebenen Wert ay, aus Gleichung (2) die Forderung ¢<@m/T folgt.

Der oben beschriebene Ersatzankunftsprozefs kann nun in dem Te 1Jmod@}1
"Datenverkehr zwischen zwei Zentraleinheiten' (vgl. Bild 2) eingesetat
werden, indem er dort den Verkehrsf{lul von der Peripherie zur Zentral-
einheit wirklichkeitstreu ersetzt. Dabel sind pro Belastungsfall fir
den Ersatz-Ankunftsprozel nur 2 Parameter ndtig, nimlich der tatsdch-
liche mittlere Ankunftsabstand a, und der Wert g. Der Wert ao fir die
Berandungskurve der Treppenfunktion wird dann nach Gleichung (2) inner
halb des Simulationsprogrammes selbst ausgerechnet,

W
?gflgfnhQ

1.0

0.4 00 et
: t-‘“ﬂ“‘[’\ o

l' I J\uil 'V

i

Bild 7: Mittlere Wartezeitl w aller Informabtionen im EP als Funktion
T des Anpebots A an dle Bedier nheit. 7 '
Bedienungsdaver aller Informationst

h = 2 Zeiteinheiten. Taktecit T

(@ ¢ Modell 1 (Abschnitt b.1

Qﬂ ¢ Modell 2 (Abschnitt 4.2

(®»  Modell 3 (Abschnitt 4,7
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5. '/,,uz::mnmonf‘umm und Atmblsclf
2 i £

In dem vorlicgendﬁn Bericht wurden e¢inige prinzipiclle Oberlopungen
zur Simulation veon Rechnernetszen mit getakteter Informationsilbernahme
geschildert. Ziel dex in SIMSCRIPT (vgl. /1/,/2/) durchgeflilhrten Si-
mulation war es, den Verkehrsflufl in den Netzen zu analysiereﬂ (Bo«
stimmung von Wartespeicherbelastungen, Wartezelten etc.) und Engplisse
aufzudecken.

Wegen der Kompioxxt&t des betrachteten Netzes sowie einer bes %eron
Ubersichtlichkeit der Simulationsprogramme war es n&hjg das Gesamt-
system in einzelne Teilmodelle aufzugliedern. Durch die Aufteilung in
Teilmodelle ergaben sich Schnittstellenprobleme, insbesondere bezilg-
lich der an diesen Schnittstellen auftretenden Verkebr flisse. Am DBei=- .
spiel einer Schnittstelle eines Teilmodelles wurde gezeigt, wie wichtig
die Annahme geeigneter (einfacher, aber genauer) Ersatzankunftspro-
zesse von nicht im Detaill mitsimulierten Teilen des Netzes fir die
Simulation ist. Dabel wurde mit Hilfe schrittweise vereinfachter Mo~
delle ein Ersat ”1nkunfbgpvozeﬁ gefunden, welcher einerseits simula-
tionstechnisch sehr einfach zu realisieren ist, der andererseits aber
die realen Verhﬁltnigse sehr wirklichkeit@treu nachbildet.

Es wHre zusdtzlich noch zu bemerken, dah die gewomn&nan Simulations-
ergebnisse auch noch dazu verwendet wurden, parallel durchgefilhrte
analytische Niherungsrechnungen fir den Verkehrsfiuf auf ihre Genauig-
keit und GUltigkeit hin zu prifen.

Weiterfihrende Untersuchungen, welche 2.2t noch im Gange sind, befassen
sich lnobesomdvme mit dem Problem der "Verwaltungszeiten'" in deﬁ,Zenm
traleinheiten. Dabeil wird wieder mit Hilfe der Simulation analysiert,
wie sich Vﬁrw%TLungs zeiten {(z.B. Eingabe/Ausgabe~Verwaliungszeiten In
den Taktzeltpunkten) auf den Verkehrsf{lufl auswirken.
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