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Zuszmmenfassung

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die verkehrstheoretischen
- Probleme bei Datennetzen sowie eine Einfiihrung in die Beschrei-

bung und Analyse des dynamischen Ablaufgeschehens. Die einzel-
nen Kapitel sind :

1. Einflihrung
2. Beschreibung des dynamischen Ablaufgeschehens .
3. Vergenrstheoretische Problemstellungen bei Datennetze
g. %gtngd@n ;ui Begagdlgﬁg verkehrstheoretischer Probleme »
- Ein Beispiel : Schnelle Reaktionszeit durch prioritit :
te Satellitenvermittlungen. - ° FLEstsgestenes

1. Einfihrung .

Bei der Planung von Dateniibertragungs- und Rechnernetzen ist eine
Vielzahl technologischer sowie vermittlungs-, Ubertragungs- und
programmierungstechnischer Gesichtspunkte zu bertlicksichtigen.

‘Der Entwurf wirtschaftlich optimaler Netze mit vorgeschriebéner
Leistungsfihigkeit und vorgeschriebener Sicherheit ist jedoch
erst dann mdglich, wenn neben diesen Kriterien auch verkehrstheo-
retische Untersuchungen durchgefiihrt und bei der Planung beachtet
werden. : ST - : '
Hauptaufgabe der Verkehrstheorie ist die Untersuchung des dynami-
schen Ablaufgeschehens in Nachrichtennetzen, die Definition und
Bestimmung charakteristischer Glitemerkmale sowie das Aufdecken
systeminterner Engpidsse.’ ‘

Ziel dieser Untersuchungen ist es, wirtschaftlich optimale Netz-
formen und Betriebsarten zu finden fiir vorgeschriebene Giitemerk-
male (Durchsatz, Antwortzeiten, etc.). '

2. Beschreibppgﬁdgsrdynamischen Ablaufgeschehens

2.17. Allgemeines

Das Ablaufgeschehen in Datennetzen wird durch den Transport von
Nachrichten auf den Ubertragungswegen sowie deren Weiterleltung

in den verschiedenen Vermittlungseinricntungen (Datenvermittlun-
gen, Multiplexer, etc.) bestimmt. Nicht ausreichende Ubertragungs-
raten filhren zu einem Riickstau dieser Anforderungen in den Vermitt-
lungen; hardwaremifBige Engpisse oder eine unglinstige Konzeption éer
Betriebssysteme behindern eine reibungslose Verkehrsabwicklung.

Der zeitliche Ablauf derartiger Transport-, Warte- und Bearbei-
tungsphasen ist mindestens teilweise deterministisch, auch dann,
wenn die Zusammenhinge sehr komplex sind. Aus der Sicht elnes
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In diesem Abschnitt wird der EinfluB der Verkehrsquellen kurz dis-
kutiert, ferner wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Ankunfts-
und Endeprozesse gegeben. '

2.2.1. Anzahl der Verkehrsquellen

In Wirklichkeit ist die Anzahl der Verkehrsquellen immer endlich.
Jede einzelne Verkehrsquelle hat ein individuelles Verkehrsbediirf-
nis. Die sog. Ankunftsrate, d.h. die erwartete Anzahl eintref-
fender Bedienungs- und Transportwiinsche pro Zeiteinheit ist des-~
halb vom Systemzustand abhingig: sind viele Verkehrsquellen mo-
mentan belegt (werden bedient oder warten), so ist die momentane
Ankunftsrate gering. Sind dagegen nur wenige Verkehrsquellen be-,
legt, so ist die momentane Ankunftsrate relativ groB. Exakt

ist dieser Fall sehr schwierig zu behandeln. »

In vielen F&llen der Praxis ist die Anzahl der Verkehrsquellen
wesentlich grofer als die Anzahl der zur Verfiligung stehenden Be-
dienungseinheiten oder Transportkanile; der Anteil einer indivi-
duellen Verkehrsquelle am gesamten Verkehrsvolumen ist gering.

- In all diesen Fallen kann man ein idealisiertes Modell anwenden,
das die mathematische Behandlung des Problems erheblich verein-
facht: die Anzahl der Verkehrsquellen q widchst liber alle Grenzen
und der Beitrag einer individuellen Quelle (Ankunfitsrate o)
strebt gegen null dergestalt, daB das Produkt g« konstant ist.
Bezeichnet man mit x die Anzahl momentan belegter Verkehrs-
quellen so gilt deshalb filir die gesamte Ankunftsrate A:

lim &(Q-%) =d-q =
m AG-x) =&-q =7

~3 O
qc(:COnS'h ‘

In diesem idealisierten Verkehrsmodell, das in vielen Fillen der
Praxis anwendbar ist, ist also die Ankunftsrate A unabhingig vom
Belegungszustand; die mathematische Behandlung vereinfacht sich
wesentlich.

2.2.2. Beschreibung von Ankuﬁfts» und EndeprozesSen, |
vAnkunftsprozesse werden durch die Verteilungsfunktion der An-
kunftsabstande der Nachrichten, Datenbldcke oder Befehle beschrie-
ben. Diese Verteilungsfunktion E%t) ist definiert als die Wahr-

scheinlichkeit, dafBl der Ankunftsabstand T hochstens gleich der
beliebigen Zeit t ist: + ‘ - :

D) = P(T5t) = Jpam e ™

WO ﬁACC)die Dichtefunktion ist. Bezeichnet man den mittleren

Al Pranthatand LT .
AnZUNiTsaosvanc mive &m *

o : .

Am = _frf@dr - (@

so wird dessen Kehrwert als "mittlere Ankunftsrate )\ " definiert:
4 . \

A = //6;n . (3)

Endeprozesse werden durch die Verteilungsfunktion der Bedienungs-

und Transportzeiten Tpg bzw. durch die Verteilungsfunktion der

Lange Tg von Nachrichten, Datenbldcken und Befehlen beschrieben.
Entsprechend den Gleichungen (1,2,3) gilt: ‘

. 4 o0
A
Falt) = P(Tpet) = § foO "’mf-'g'—':oj"ﬁ pE)dT )
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Teilsystems (Datenvermittlung, Prozessor, etc.) scheint die zeit-
liche Folge der Daten und Befehle jedoch zufdllig zu sein, m.a.W.,
der zeitliche Ablauf entspricht einem speziellen Stochastischen:
ProzeB (ZufallsprozeR), welcher mit Methoden der Wahrscheinlich-

keitstheorie beschrieben werden kann.

Vollstdndig erfasst wird dieses zufidllige, stochastische Verhal-
ten durch folgende drei Kriterien:

- Ankunftsprozell :

~ Endeprozef

- SystemeinfluB :

Der Ankunftsprozel beschreibt, in welchém

zeitlichen Abstand die einzelnen Anforderungen

eintreffen.

: Der EndeprozeR beschreibt die Bedienungs- oder

Transportzeiten flir die einzelnen Anforderungen
Der EinfluB des Systems ist durch die System-

struktur und die Art der Abfertigung ankommen-
der und wartender Nachrichten, Datenblocke
oder Befehle festgelegt.

Mit Hilfe dieser drei Kriterien konnen qualitative und quantita-
tive Aussagen iiber die LeistungsféZhigkeit eines Bedienungs- oder
Ubertragungssystems gemacht werden.

”.k;)”

!

Verkehrsquellen

Strom eintreffender
Bedienungswlinsche

Warteschlange mit

s Warteplétzen

Bedienungseinheit

Strom fertig bedienter
Anfordeprungen

~ Bild 1: Bedienungssysten

Verkehrsquellen

Strom eintreffender
Ubertragungswiinsche

Warteschlange mit.
s Warteplédtzen

Ubertragungsweg

Strom Ubertragener
Anforderungen -

Bild 1 zeigt - schematisch darge-
stellt - ein einfaches, aber

~ typisches Bedienungssystem:

Von - den Verkehrsquellen (z.B.

Fernschreiber, Rechner, Ubertra-
gungskandle) wird ein "Strom" von
Anforderungen erzeugt. Ist die Be-

dienungseinheit (z.B. Zentraler
Prozessor einer Datenvermittlung,
Steuerung einer Speichereinheit,
etc.) momentan belegt, so wird in
einer Warteschlange eine Marke ge-
setzt, die die Ankunft des neuen
Bedienungswunsches anzeigt. Die

Warteschlange wird in einer be-

stimmten Reihenfolge (siehe 2.3.)
von der Bedienungseinheit abgear-
beitet.

Das entsprechende Beispiel eines
einfachen Ubertragungssystems
zeigt Bild 2. -

Ein kémplexeres Modell zeigt
Bild 5 und wird in Kapitel 5 be-
handelt.

Bild 2: Ubertragungssystem

2.2. Ankunfts- und Endeprozesse

Die Wahl eines geeigneten Verkehrsmodells ist von weittragender
Bedeutung: je realistischer die gewdhlten Ankunfts- und Endepro-
zesse sind, desto besser werden die durch Analyse bzw. Synthese
erzielten Ergebnisse der Wirklichkeit entsprechen.
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k-ter Ordnung (kurz Erlang-k-Verteilung). Diese Verteilung wird
deshalb erfolgreich angewendet, um reale Ankunfts- und Endepro-
zesse zu beschreiben, deren Verteilungsfunktion zwischen konstan-
ter und negativ exponentieller liegen.

Allgemeine Erlangverteilung

Eine Familie von Verteilungsfunktionen ohne Begrenzung ist die
"Allgemeine (oder Gemischte) Erlangverteilung", bestehend aus
einer Summe gewichteter Erlang-k-Verteilungen. Sie erlaubt es,
alle in der Praxis auftretenden Ankunfts- und Endeprozesse mit
beliebiger Genauigkeit nachzubilden 91].

Gegeniiber anderen Typen von Verteilungsfunktionen hat diese Fami-~
lie von Verteilungsfunktionen den Vorteil, daR sie interpretiert
werden kann als eine "Kombination von fiktiven exponentiellen
Phasen". Diese Modellvorstellung vereinfacht die mathematische
Behandlung realer Prozesse wesentlich (vgl. auch 4.%.2e)0

Gruppenankunft und Gruppenbedienung

Ein typisches Merkmal aller bisher behandelten Ankunfts- und- En-
deprozesse besteht darin, daB innerhaldb eines infinitesimal klei-
nen Zeitelements At hdchstens ein Ankunfts- oder Endeereignis auf-
treten kann. Treffen an einer Bedienungsstelle gleichzeitig
mehrere Bedienungswiinsche ein, so spricht man von Prozessen mit
Gruppenankunft. ‘ . ,

Der Ankunftsabstand der einzelnen Gruppen ist hdufig wie bei den
Prozessen mit Einzelankunft verteilt (negativ exponentiell, kon=-
stant, etc.). Innerhaldb einer Gruppe treffen mit Wahrscheinlich-
keit gy genau x Anforderungen ein. Analoge Uberlegungen fiihren
zu den Prozessen mit Gruppenabfertigung. .

2.3. SystemeinfluB

Transport- und Bedienungsprozesse werden sowohl durch die System-
struktur als auch durch die Art der Abfertigung eintreffender
und wartender Anforderungen beeinfluBt. Bereits im Abschnitt 2.1.
wurden zwei einfache Strukturmodelle vorgestellt (Bild 1 und 2).
Komplexe Strukturen fiir Netze und Datenvermittlungen siehe z.B.
Abschnitt 5 sowie den Tagungsbeitrag |101. /

Von der Vielzahl verschiedenartiger Abfertigungsstrategien fir
eintreffende oder wartende Anforderungen kdnnen hier nur die
wichtigsten behandelt werden. Sie werden im folgenden unter-
schieden nach der Abfertigung mit und ohne Prioritdten. Zahl-
reiche Literaturangeben siehe 111,12,51.

P ] Ao
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FIFO: first-in, first-out, d.h. die zuerst eingetroffene Anforde-
Tung wird zuerst bedient. Im Gegensatz zu vielen anderen Strate-
gien ist in diesem Fall stets gewdhrleistet, daf alle Anforderun-
gen mit Sicherheit bedient werden. Nahezu alle Warteschlangen
fiir Realzeitanforderungen werden deshalb nach der FIFO-Strategie
organisiert und abgearbeitet. v '

LIFO: last-in, first-out, d.h. die zuletzt eingetroffene Anforde-
Tung wird zuerst bedient. Der fiir die Organisation von LIFO-War-
teschlangen erforderliche Zeitaufwand ist (im Gegensatz zu FIFO)
sehr gering. H&ufig werden deshalb Warteschlangen flr die
Speicherplatzverwaltung nach LIFO organisiert.

-5 +San
LA LTl



69

2.2.%. Wichtige Ankunfts- und Endeprozesse

Bereits frilher wurde auf die Bedeutung der gewahlten Ankunfts-
und Endeprozesse hingewiesen. Die folgende Zusammenstellung
gibt nun einen Uberblick iiber die wichtigsten mathematischen
Modelle, weitere Einzelheiten findet man z.B. in [1-5l. ,
Interessante MeRergebnisse von realen Systemen sowie deren Ver-
gleich mit verschiedenen mathematischen Modellen werden in den
Arbeiten |5-8| vorgestellt.

Negativ exponentielle Verteilung

Die bekannteste Verteilungsfunktion flir Ankunfts~ und Endeprozes-
se ist die negativ exponentielle Verteilung. Sie tritt nicht nur
bei vielen Naturereignissen (Zerfall von Atommen, Brown'sche Be-
wegung, etc.) auf, sondern beschreibt hiufig in guter N&herung
die Verteilung von Ankunftsabstdnden sowie Bedienungs- und Trans-
portzeiten in Daten- und Fernsprechnetzen.

Fiir die Verteilungsfunktion F(t) (Wahrscheinlichkeit, daB der An-
kunftsabstand, die Bearbeitungs- oder die Transportzeit T hdoch-
stens gleich einer bestimmten Zeit t ist) gilt:

| _t
F(+) = P(T<t) = 4 - e "tm | | (5)

mit ty als Mittelwert der Verteilung von T. Bild 3 zeigt die
entsprechende graphische Darstellung. : ,

//,(,ﬂ*’”” Bild %: Verteilungsfunktion
| negex ‘ einer negativ exponentiel-
— Konstant ' len bzw. konstanten Ver-

_ teilung. -

—t

ﬁm '3:tm

Die mathematische. Behandlung von Prozessen mit negativ exponen-
tiellen Verteilungsfunktionen ist noch relativ einfach, da es sich
in diesem Fall um sog. Markoff-Prozesse handelt (siehe 4.3.1.).

Konstante Verteilung

Endeprozesse werden hidufig besser durch eine konstante Verteilung
beschrieben. (Ein typisches Beispiel sind Datennetze mit "packet--
switching"). Fir die Verteilungsfunktion gilt dann:

. - _fo  fur 02t <ty 6)
Fl) = P(Tet) = {1 for 1 2tm (

Die mathematische Behandlung derartiger Verkehre ist jedoch be-
deutend schwieriger als im ersten Fall, da die sog. Markoff'sche
Eigenschaft (Unabhingigkeit von der Vorgeschichte) verloren geht.
Der Verlauf der Verteilungsfunktion ist ebenfalls in Bild 3
graphisch dargestellt.

Erlang-k-Verteilung

Beide oben angegebenen Verteilungsfunktionen, die negativ exponen-
tielle und die konstante, sind Grenzwerte der Erlangverteilung




72

Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, daB
eine eilntreffende Anforderung weder bedient noch gespeichert wer-
den kann, da das System momentan blockiert ist. Im Falle der
Verlustwahrscheinlichkeit wird die eintreffende Anforderung vom
System abgewiesen, im Falle der Uberlaufwahrscheinlichkeit einem
~anderen System zur Weiterbearbeitung angeboten.

Verteilungsfunktionen: Charakteristische Mittelwerte und Wahr-
scheinlichkeiten geben zwar eine sehr wesentliche Auskunft iber
das Verkehrsverhalten eines Systems. In vielen Fallen der Praxis
sind die Angaben ausreichend. ZEine umfassende Auskunft iiber .

die Schwankungen der GroBen um die Mittelwerte liefern aber erst .
die Verteilungsfunktionen. Typische Beispiele sind die Warte—
zeitverteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktion der Anzghl Im
Speicher wartenden Anforderungen.

3. Verkehrstheoretische Probleme
5.1. Aufgabenstellung

Hauptaufgabe der Verkehrstheorie ist die Untersuchung des Ver-
kehrs 1in Nachrichtennetzen, die Definition charakteristischer
Glutemerkmale sowie das Aufdeckgn von systeminternen Engpésseg.

Ziel simtlicher Untersuchungen ist es,

Y LY wirtschaftlich optimale Netzformen und
222€;é%é%%2é§/;%é Betriebsarten zu finden

‘/>y€GABEN5“ELLUNG - flir eine bestimmte vorgeschriebene

ot ot /"..41'/ et - - .
L EL R L0808 Verkehrsgiite (Charakteristische GrdBen)
- sowie vorgeschriebene Sicherheit im

4 ‘ Falle von Uberlastung oder Ausfall von
227/é§%ﬁﬁ%§ﬁ§§§%§ Netzknoten und Biindeln.

SOLS Sl s e
/ﬁ%@gvfﬁﬁﬂﬁ%ﬁ?ﬂé 3.2. Der Weg zu Optimierung

Bild 4 gibt einen Uberblick iiber die finf
7 , wesentlichen Schritte, die zur Losun
Yt : :

[ [ I955 B DU eines Optimierungsproblems notwendig sind:

‘ ' ‘ An erster Stelle ist die Aufgabenstellung
sowie das Ziel der Problemldsung zu pri-
%Z%Zf}é@%é%giﬁ%é zisieren, d.h. es muBl festgelegt werden,
~ - 3 welche Anforderungen das System in Bezug
G ) auf Verkehrsglite und Sicherheit erfiillen
4 7777077 TTT soll. Bereits hier sind gewisse Vorent-
22%%&?&%25%2%%2; scheidungen iiber die Betriebsart des Net-
zes (ungeregelt oder geregelt, alternati-
ve oder adaptive Leitweglenkung, usw.) ,
zu treffen. In einem zweiten Schritt sind die charskteristischen
Parameter der Verkehre, Vermittlungseinrichtungen und Ubertra-
gungswege festzustellen.
Mit Hilfe dieser Daten ist man dann in der Lage, Struktur- und

Verkehrsmodelle des realen Systems zu entwerfen.

Die bel der Analyse erzielten Ergebnisse werden entscheidend von

- den gewdhlten Verkehrs- und Strukturmodellen beeinfluBt: Je ge-
nauer die Modelle den tatsichlichen Verhaltnissen entsprechen,
desto besser stimmen die Ergebnisse mit realen Messungen ilberein.
Eine sorgfdltige Modellbildung ist deshalb besonders wichtig. Bei
der Analyse komplexer Systeme wird man zundchst einfache, dann
genaue rechnerische Verfahren entwickeln. Daran anschliefend (oder
parallel) wird man zur Kontrolle Simulationsmethoden anwenden.
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RANDOM: die wartenden Anforderungen werden zufdllig ausgesucht

und pbedient. Derartige Abfertigungsdisziplinen treten oft auf,
wenn die Auswahl der zu bedienenden Anforderung mit Hilfe einer
Schaltung (hardware) erfolgt. :

Sind mehrere Warteschlangen mit gleichberechtigten Anforderungen
vorhanden, so kommen zu den oben vorgestellten Abfertigungsstra-
tegien noch verschiedene Mdglichkeiten zur Auswahl einer be-
stimmten Warteschlange hinzu.

2.3.2. Abfertigung mit Prioritdten -

Bei Prioritaten unterscheidet man interne und externe Prioriti-
ten. Interne Prioritaten werden bei an sich gleichrangigen Auf-
gaben gesetzt, um z.B. einen maximalen Durchsatz in einer Daten-
vermittlung zu erreichen. ZExterne Prioritdtem geben Auskunft
Uber die Wichtigkeit einer Anforderung (Nachricht, Befehl) im
Vergleich mit anderen konkurrierenden Anforderungen. Sie sind
oft fest vorgegeben flir bestimmte Anforderungen, konnen aber auch
wartezeitabhangig sein.

Sowohl interne als auch externe Prioritidten kdnnen rein unter-
brechend, rein nicht unterbrechend oder eine Mischform zwischen
beiden Extremen sein.

2.4. Charakteristische GroBen

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist es, mit Hilfe
der Angaben liber Ankunfts- und Endeprozesse, Systemstruktur und
Abfertigungsstrategie typische Glitemerkmale abzuleiten. Mit
Hilfe dieser charakteristischen GrdBen ist man dann in der Lage,
die Effektivitd8t eines Datennetzes oder eines Teilsystems zu be-
urteilen bzw. zu verbessern (siehe auch Kap. 3). Die wichtigsten
charakteristischen GréBRen sind im folgenden zusammengestellt.

Durchlaufzeit: Die Durchlaufzeit einer bestimmten Anforderung ist
gleich der Summe aller Warte-, Bedienungs- und Transportzeiten,
beginnend beim Eintritt der Anforderung in ein System bis zum
Verlassen. Teilweise benutzt man fiir die Durchlaufzeit auch die
Begriffe Antwort- oder Reaktionszeit.

Angaben lber minimale, mittlere und maximale Durchlaufzeit ermdg- .
lichen eine gute Abschitzung der Leistungsfdhigkeit 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 mittlere Anzahl gleichzeitig belegter Bedienungseinheiten
oder Transportkanile.

Wartewahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, daB eine eintreffen-
de Anforderung warten mufl.

Mittlere Wartezeit: Fir die mittlere Zeit, die eine eintreffende:
Anforderung warten mufl, werden nzhezu immer zwel Werte angegeben:
die mittlere Wartezeit, bezogen auf alle Anforderungen oder bezo-
gen auf jene, die auch tatsidchlich warten miissen.

Wartebelastung: Die Wartebelastung, hiufig auch als mittlere War-
teschlangenlange bezeichnet, wird definiert als die mittlere An-
zahl gleichzeitig auf Bedienung oder Transport wartender Anfor-
derungen.
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gender Untersuchungen sowie weilterfiihrende Literaturstellen
findet man in 112,321. ‘

Zahlreiche Hinweise fiir die schnelle Abschi@tzung der Gesamtlei-
stungsféh%gkeit geben ‘46,26,531, Analyse bel extremen Belastungen
siehe |341. ‘

Ein wichtiges Problem bei Datenvermittlungen ist die Speicher-
organisation. ILiteratur | 35] gibt eine Ubersicht lber die ver--
verschiedenen Techniken déer Zwischenspeicherung und vergleicht
sie bezliglich der Leistungsfdhigkeit miteinander.

Eine groBe Gruppe von Arbeiten befalt sich mit der Dimensionie-
rung von "mehrstufigen Koppelanordnungen" fiir die Vermittlungs-
einheit bei Durchschaltevermittlungen oder halbelektronische
Speichervermittlungen.u Einen ausfiihrlichen Uberblick geben 136,37§e

2.5. Verkehrstheoretische Probleme bei Vermittlungsnetzen

Die zu untersuchenden Probleme des Vermittlungsnetzes (Verbin-
dungsnetz zwischen den Datenvermittlungen) sind jenen, die bei
der Planung des AnschluRnetzes auftreten, teilweise sehr dhnlich,
normalerweise aber komplexer. Fragen der Sicherheit und Uber-
lastbarkeit im Falle verschiedener Struktur- und Betriebsarten
spielen hier eine besondere Rolle. Einige typische Problemstel-
lungen seien hier kurz erwshnt (siehe auch [14-18,311):

. Leisgtungsausnutzung und Antwortzeiten bei verschiedenen Netz-
konfigurationen (Stern-, Maschen-, Verbundnetz etc.) und Durch-
schalteprinzipien (Speicher- oder Durchschaltevermittlung).

. Leitungsausnutzung und Antwortzeiten bei verschiedenen Verfah-
ren der Leitweglenkung (feste, alternative, adaptive oder zen-
trale Leitweglenkung). v : ~

. Sicherheit bei Uberlastung oder Bindel- und Netzknotenausfdllen.

. Empfindlichkeit gegen Verkehrsschwankungen und Anderungen des
Verkehrscharakters. ' " '

. Erweiterungsmdglichkeit im Falle wachsenden Verkehrs der ange-
schlossenen Datenstationen bzw. grdBerer rdumlichen Ausdehnung
des Netzes.

Grundlage vieler Untersuchungen bei Netzen mit Speiéhervermitt~

lungen sind die wichtigen Arbeiten |38-41]. ZXKriterien zur Opti-

mieTug§ von Datennetzen mit fester Leitweglenkung werden erstmals
izul

omg]‘\c;'n anatar Aarn 3 m o L=z wrarallooamatnart Tan

in ang\)&\/v@&i, DPCJ» (YR VAL LLL i § T ."TJ i v T4 -n.x..x.acmc.t.;xc; Ve ¥YOL T
glel?h von Speicher- und Durchschaltevermittlungen, siehe {44~45,.
5,251 . Der Einsatz von Weltraumsatelliten in Datennetzen wird in

The 47| aiskutiert.

GroBRe Datennetze besitzen flexible, verkehrsabhirgige Verfahren
der Leitweglenkung, d.h. je nach momentaner Verkehrssituation
wird der VerkehrsfluB gesteuert, siehe dazu 15,15,17,18,%1,48].

4. Methoden zur Behandlung verkehrstheoretischer Probleme

Fir die Analyse des Verkehrsflusses in Datennetzen gibt es drei
Méglichkeiten, die Verkehrsmessung, die Simulation und die rein
rechnerischen Verfahren.

4.1. Verkehrsmessung

Pas Ablaufgeschehen in bestehenden Datennetzen kann mit Hilfe
systematischer Verkehrsmessungen untersucht werden. Die Auswer-
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SchlieBlich erfolgt die Synthese optimaler Strukturen, die eine
Grundlage fur den wirtschaftlichen Einsatz von Datennetzen liefert

[132-181.

3.3 Verkehrstheoretische Probleme beim Anschluﬁnetz

Un die Frage nach der optimalen Struktur eines AnschluBnetzes
(Verbindungsnetz zwischen Teilnehmern und Datenvermittlungen) be-
arbeiten zu konnen, sind zundchst zahlreiche Einzelfragen zu
beantworten. Typische Beispiele sind:

. Leitungsausnutzung und Antwortzeiten bei verscbledenen Netz~-
strukturen (Einzel-, Sammel-, Ringleitungen etc.)

. EinfluB von Prioritdten auf die Wartezeiten fiir Anforderungen
- verschiedener Dringlichkeit.

. Beeinflussung der Verkehrsgiite durch Verkehrsquellen (Daten-
- stationen) unterschiedlicher Intensitadt und Verkehrsart.

« Wirksamkeit von Multiplexern, Konzentratoren und Satelliten-
vermittlungen. , : .

. Geographische Lage von Knotenpunkten, Leitungsfdhrung sowie
Auswahl geeigneter Ubertragungswege.

Sehr eingehend wurde in den letzten Jahren die verkehrstheoreti-
sche Lelstungsfahlgkelt von Netzen mit Ringstruktur untersucht,
siehe z.B. 119 - 22].

Elnsatzmo%llchkelten von Multiplexernfund Konzentratoren werden
in |23-251 diskutiert und mathematisch behandelt. Abschitzung
der Lfltung?ausnutzung und Antwortzelten im AnschluBnetz, siehe
z.B. 116,26l. .

Verfahren zur optimalen Strukturierung von sog. zentralisierten
Datennetzen lassen sich auch bei der Planung des AnschluBinetzes
anwenden, da in diesem Fall die Datenvermittlung eines AnschluBl-
bereichs als Zentrale betrachtet werden kann |27-29].

Zahlreiche weitere Literaturangaben siehe |5,15~18,27!.

3.4. Verkehrstheoretische Probleme bei Datenvermittlungen

Das Hauptproblem verkehrstheoretischer Fragestellungen bei Daten-
- vermittlungen ist die Berechnung der Gesamtleistungsfahigkeit
(Durchsatz, Durchlaufzeit etc.) sowie das Ermitteln maschinenin-
terner Engpdsse. Aus der Vielzahl der Einzelfragen seien nur
gén%g? besonders wichtige herausgegriffen (siehe auch [13-18,26,
11
-« Vergleich verschiedener Struktur- und Betriebsarten bezugllch
der Gesamtverzdgerung von Nachrichten.

. Verkehrsgerechte Dlmen51on1erung von Speichern (Puffer-, Haupt-
und Hintergrundspeicher) und Speicherhierarchien.

. Dimensionierung der Vermittlungseinheit bei Durchschaltever-
mittlungen und halbelektronischen Speichervermittlungen.
. Erhchung der Leistungsfdhigkeit durch Priorit&tsmechanismen.

. EinfluB von "Hintergrundarbeit" auf die Reaktionszeit und den
Durchsatz des Systems.

Zahlreiche Fragestellungen sind identisch oder mindestens eng
verwandt mit Jjenen, welche bei modernen GroBrechnersystemen auf-

treten. Eine Zusammenfassung und Klassifizierung bereits vorlie-
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Mathematisch erfasst wird diese Unabhdngigkeit des Prozessverlaufs
von der Vorgeschichte durch das Chapman-Kolmogoroffsche Gleichungs
system:

’me_,‘ n‘H ;- PX (-t\'\ Xn XYH'“ (tﬁ)th*‘\) (8)

mit den Zustandswahrschelnllchkelten (ProzeB § zum Zeitpunkt ty,
im Zustand xy): ,

Prttn) = P (d =xn) | . (9)

und den Ubergangswahrscheinlichkeiteﬁ:
i B r
Mxn)‘nﬂ({n)tnﬂ) = P« Cbtmf Xnn ‘ q){nf'xn ) | (10)

Das Chapman-Kolmogoroffsche Gleichungssystem (8) driickt aus, daf
die Zustandswahrscheinlichkeiten zu einem Zeitpunkt tpe nur von
den Zustandswahrscheinlichkeiten des vorhergehenden Zeitpunktes ty
und den Ubergangswahrsche1nllchke1ten im betrachteten Zeitinter-
vall abhéngig sind, nicht aber von der Vorgeschichte.

Markoff-Prozesse haben den groBen Vorteil, daB man stets den=-
selben Losungsweg einschlagen kann:

. Aufstellen des Chapman-Kolmogoroffschen Gleichungssystenms,
. Bestimmen und Einsetzen der Ubergangswahrscheinlichkeiten,

. AuflSsen des Glelchungssystems, d.h. Bestimmen der Zustands-
wahrscheinlichkeiten,

. Bestimmen der charakterlstlschen GroBen mit Hilfe der ZustandSm
wahrscheinlichkeiten.

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

Markoff-Prozesse werden in der einschlégigen theratur sehr
ausfiihrlich behandelt, siehe z.B. |1-4l. Das"Paradebeispiel”
eines einfachen Markoff~Prozesses ist ein Bedienungs-(bzw. Uber-
tragungs)qystem mit negativ exponentiell verteilten Ankunftsab-
stdnden und Bedienungs-(bzw. Ubertragungs)zeiten.

4.3.2. Nicht-Markoff-Prozesse

Nicht-Markoff-Prozesse sind alle Jene Prozesse, bei welchen der
ProzeBlverlauf - mindestens flir eine gewisse Zeit - von der Vor
schichte abhéngig ist (ein typisches Beispiel ist das Wartesystem
mit negativ exponentiell verteilten Ankunftsabstinden und konstan-
ten Bedienungs- bzw. Ubertragungszeiten).

Ein einheitlicher Idsungsansatz - wie bei den Markoff-Prozessen -
ist nicht mehr mdglich und man unterscheidet zwei Gruppen von
Losungswegen:

Methoden, bei denen der ProzeBl (teilweise oder vollsténdig) mit
H1lfe elnes aquivalenten Markoff-Prozesses beschrieben und analy-
siert wird. Insbesondere sind dies die

- Methode der zusHitzlichen Variablen |55]
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tung dieser Ergebnisse erfolgt mit Hilfe statistischer Methoden.
Siehe z.B. 117,49,501.

4,2, Simulation

Bei der Simulation von Datenfliissen auf Digitalrecnnern bildet

man das zu untersuchende System und den VerkehrsfluB mit Hilfe
eines Programms im Rechner nach. Man entwirft ein Modell des
realen Systems und der tatsZchlichen Verkehrsablédufe und kann da-
mit - zeitlich gerafft gegeniliber der Wirklichkeit - die Leistungs-
fahigkeit des Systems untersuchen.

Spezielle Programmiersprachen erlauben eine relativ einfache und
schnelle Beschreibung eines Systems. Die Simulationssprachen sind
meistens sehr flexibel und sind zur Simulation nahezu aller System-
konfigurationen geeignet. Ein in einer Simulationssprache pro-
grammiertes Grundmodell kann stetig erweitert werden, bis es sehr
genau dem Verkehrsverhalten des realen Systems entspricht.Heute
gibt es schon zahlreiche Simulationssprachen, von denen vor allem
GPSS, SIMULA, SIMPAC,und SIMSCRIPT sehr hdufig angewendet werden
(siehe z.B. [51-541). - ,

Der Hauptvorteil der Simulation gegeniiber den rein rechnerischen
Verfahren liegt darin, daB man neue Probleme, deren Ldsung noch

nicht bekannt ist, in relativ kurzen und gut abschitzbaren Zeit-
riumen untersuchen kann, wdahrend bei den %genauen) rechnerischen
Verfahren eine Ldsung nicht immer gewdhrleistet ist (Kombination
von Simulation und Rechnung, siehe |54l).

4.3, Berechnungsmethoden

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 mdglich. Durch systematische Variation der Struktur-
und Verkehrsparameter kann man zwar wirtschaftliche Ldsungen fin-
den, aber hier st6Bt 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 moéglich.

Den VerkehrsfluBR in Datennetzen kann-man - wie bereits in Ab-
schnitt 2 ausfilhrlich erldutert - als stochastischen Prozel be-
schreiben und mit Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter-
"suchen. 1s Ergebnis erh#lt man charakteristische Grdfen, wie
z.B. Warte- oder Antwortzeiten, Belastungen fiir Speicher oder Be-
‘dienungseinheiten usw. Entsprechend den verschiedenartigen Be-
rechnungsmethoden wollen wir zwei groBe Gruppen von Prozessen un-
terscheiden, sog. Markoff-Prosesse und. Nicht-larkoff-Prozesse.

4.%,1. Markoff-Prozesse :

Ein Prozess ¢ werde zu einem beliebigen Zeitpunkt thabeobachtet.
Ist der weitere Verlauf dieses Prozesses nur vom Zustand X, zur
Zeit t,, und nicht von der Vorgeschichte (tn_4,tn_2,....to) ab-
‘hingig, so nennt man den Prozef einen Markoff-Frozel (nach dem
russischen Mathematiker A.A. Markoff).

Fliir die bedingten Zustandswahrscheinlichkeiten gilt also

?.(¢%+1 = X ‘q)’tozx"’ %cfx‘)'“)‘#tn:xn) = ?(qbtm: XY\MH)’Q\ :Xn)}(7)

‘t:)( %:«( tg(oo; n:O,’\,Q.)..
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kleiner Modelle; denn bei relativ wenig Parametern und wenig Va-
riablen ist der notwendige Rechenzeitaufwand noch tragbar.

Hiufig angewendet werden die Dynamische ProgrammierTngstechnik
und die Branch-and Bound Technik (siehe z.B. i56-68 . ’

Heuristische Optimierungsverfahren: Bei der Untersuchung komplexer
Modelle treten senr viele Parameter auf: verschiedene Netzkonfigu~-
rationen, verschieden schnelle Ubertragungskandle, verschiedene
Typen von Datenvermittlungen, etc. Um den enormen Rechenzeitauf-
wand der exakten Methoden zu vermeiden, wurden deshalb zahlreiche
heuristische Verfahren entwickelt. Bei den meisten Algorithmen
wird jedoch das dynamische Ablaufgeschehen nur grob beriicksichtigt,:

(siehe z.B. 114-18,27-291). ~

5. Schnelle Reaktionszeit durch prioritétsgesteuerte Satelliten-~
vermittlungen ,; , A ~

Tn weitverzweigten AnschluBnetzen werden neben Multiplexern und

Konzentratoren immer hiufiger sog. Satellitenvermittlungen einge~

setzt. Satellitenvermittlungen haben nicht nur die Aufgabe der
Verkehrskonzentration, sondern libernehmen auch .gewisse Teilauf-

gaben zur Entlastung der Datenvermittlungen. =

In diesem Kapitel wird eine Satellitenvermittlung fiir ein Netz mit
Packet-Switching und Anforderungen unterschiedlicher Dringlich-
keit (Prioritdten) kurz vorgestellt. .(Ausfiihrliche Beschreibung
und Analyse siehe l5,691). :

5.1. Beschreibung des Ablaufgeschehens

Von den Teilnehmern eintreffende Ubertragungswiinsche werden in

einem Pufferspeicher gespeichert. Ist eine bestimmte Nachricht
vollstdndig eingetroffen, so wird in der Eingangswarteschlange

eine Marke gesetzt. o ' ‘

Diese Eingangswarteschlange wird vom Prozessor bearbeitet: die
Nachrichten werden - sofern dies nicht schon frilher geschehen ist
- auf Ubertragungsfehler geprift und in x einzelne Pakete zerlegt.
Je nach Dringlichkeit der Nachricht werden in einer der P paralle-
len Ausgangswarteschlangen x neue Marken gesetzt. Die Anzahl die-
ser Marken ist gleich der Anzahl der Pakete, in welche die gesam-~
te Nachricht zerlegt wurde. Alle auf Ubertragung wartenden Pake-
te werden in der Reihenfolge ihrer Dringlichkeit in Richtung '
Datenvermittlung abgesendet.

5.2. Modellbildung

Bild 5 zeigt ein Strukturmodell, welches dem im vorhergehenden

Abschnitt beschriebenen Verkehrsablauf entspricht.

Anforderungen der Datenstationen werden in einer gemeinsamen Ein
gangswarteschlange aufgenommen. Alle Anforderungen werden - ohne
Beriicksichtigung der Prioritéit - in der Reihenfolge ilhres Eintref-
fens vom Prozessor bearbeitet. Nach dieser Bearbeitungsphase wird
- entsprechend der Anzahl der Pakete, in die eine Nachricht zer-
legt wurde - eine bestimmte Anzahl von Anforderungen in die Aus-
gangswarteschlange der betreffenden Prioritat gesetzt.

Die Ubertragung der in den verschiedenen Ausgangswarteschlangen
wartenden Anforderungen erfolgt nach hdchster Dringlichkelt mit
nichtunterbrechender Prioritat.

Pakete, die von der Datenvermittlung zur betrachteten Satelliten-
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- Phasenmethode |2}

- Methode der elngebetteten Markoff-Kette |6l
Allgemeine Methoden, z.B.

- Momentenmethode 5|

- Integralmethode |57]

4.3.3. Klassifizierung der LOsungstypen

In den zitierten Literaturstellen wird fiir einfache und komplexe
Modelle eine groBe Anzahl von analytischen LOsungen angegeben.
Zusgtzlich findet man in diesen Arbelten viele Hinweise auf
weiterfliihrende ILiteratur.

Die angegebenen Losungen sind hdufig exakt, aber auch die
Approx1matlonstechnlken sind sehr ausgefeilt.

Die Vielzahl der verschiedenen Losungstypﬁn kann in vier Gruppen
eingeteilt werden:

Explizite LOsungstypen: Hier werden die charakterlstlschen GroRen
explizit, d.h. direkt bestimmt. Hiufig ist jedoch eine direkte
Losung nlcht moglich oder die Ausdriicke sind derart komplex, daB
numerische Schw1er1gke1ten bei der Auswertung auftreten. (Fir

- Grundmodelle mit einer Bedienungsstelle siehe |1-5|, fiir komplexe
Warteschlangenmodelle siehe [39,58-601).

Transformierte Lésungstypen: Das Ergebnis wird in diesem Fall mit
Hilfe einer Funktionaltransformierten dargestellt, z.B. in Form
einer &~Transformierten oder Erzeugenden Funktlon. Mathematisch
ist dieses Verfahren sehr elegant und es existieren zahlreiche kr-
gebnisse flir Standardmodelle. Leider treten jedoch hiufig bei der
Rlicktransformation Probleme auf, sodaB eine numerische Auswertung
schwierig ist (siehe z.B. |1-4,611).

Rekursive Ldsungstypen: Hler wird das Ergebnis bei der numeri-
schen Auswertung rekursiv aus Zwischenergebnissen bestimmt. Im
Gegensatz zu den obigen Ldsungstypen konnen deshaldb numerische
Schwierigkeiten oft vermieden werden 162,63].

Iterative Iosungstypen: Diesen Losungstyp findet man insbesondere
bei der Behandlung komplexer Modelle. Zunichst wird das Gesamtmo-
dell in Teilmodelle zerlegt, diese Teilmodelle werden untersucht.
Daran anschlieBend wird iteriert bis die Kontinuit#t des Verkehrs— .
flusses im Gesamtmodell erfiillt ist ("Schnittstellenproblem"). In
einem letzten Schritt wird dann die Lelstungsfahlgkelt des Gesamt-
modells auf elementare Weise bestimmt (siehe z.B. |64,65!).

4.4, Optimierung

Die Optimierung von Datennetzen ist mit den heute zur Verfiigung
stehenden mathematischen Hilfsmitteln in einem Schritt oft nicht
moglich. Deshalb untersucht und optimiert man in diesen FZllen zu
erst ?eilsy?teme und bestimmt dann das Gesamtoptimum durch Itera-
tion 114-18]1. .

Je nach Umfang des Optimierungsproblems verwendet man verschiede-
ne Verfsghren. Man unterscheidet: .

Exakte Optimierungsverfahren: Die exakten Methoden der mathemati-
schen Optimierung eignen sich insbesondere fiir die Untersuchung
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5.4. Numerische Ergebnisse

In den Bildern 6 und 7 sind einige interessante Ergebnisse zusam-
mengestellt, zahlreiche weitere Ergebnisse iber Mittelwerte und
Verteilungsfunktionen findet man in 5,691,

5.4.1. Vergleich zwischen "packet-" und "message-switching"

Bild 6 zeigt die mittlere Durchlaufzeit dy(1) und die Wartezeit
w2(1) vor dem Ubertragungssystem flir Nachrichten der Prioritdts-
klasse 1. Der Vergleich der Kurven zeigt deutlich, daB Warte-

und Durchlaufzeiten bei packet-switching erheblich geringer sein
konnen, selbst wenn man annimmt, daB bei message-switching im
Prozessor keine Bearbeitungszeit notwendig ist (punktierte Linie).
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Bild 6: Mittlere Warte- und Bild 7: Mittlere Wartezeiten
Durchlaufzeiten (vgl. Text).  einzelner Pakete (vgl. Text).

5.4.2. Mittlere Wartezeiten einzelner Pakete

Bild 7 zeigt ein Beispiel fiir die mittlere Wartezeit w, (2,Y) ei-
nes Pakets Nr.v einer bestimmten Nachricht der Prioritatsklasse 2
vor dem Ubertragungskanal zur Datenvermittlung.

Gestrichelt eingezeichnet sind Ergebnisse filir die mittlere Warte-
zeit eines Pakets, wenn man fdlschlicherweise annimmt, daB die An-
forderungen entsprechend einem ProzeB mit Einzelankunft eintreffen
(in beiden Fidllen ist die mittlere Ankunftsrate pro Prioritats=
klasse gleich). -

Das Diagramm zeigt, daB mit Hilfe der bekannten Formeln fir Pro-
zesse mit Einzelankunft die Abschidtzung der Wartezeiten sehr unge-
nau wird. Besonders ungenau werden die Warte-~ und Durchlaufzeiten
ganzer Nachrichten, da diese nur von der Wartezeit des letzten
Pakets abhidngen.

Schrifttum:

11! Teller,W.: An Intrcduction to Probability Theory and its Applications, Volume I,
John Wiley & Sons, New York & London, 1961.

}2l Ferschl,F.: Zufullabhingige Wirtschaftsprozesse, lfhysi.ca-—'!erlag, Wien,1Co4.
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vermittlung ibertragen werden, werden entsprechend behandelt und
dann zu den Datenstationen ilibertragen.

r ~~~~~~~~~~~~~ 1 .
c ! : i" von/zur
g l : ey E\ ! Dg{eﬂver-
2 % 11D IS0 | Miiens
c : U l
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Bild 5: Modell zur Beschreibung des dynamischen Ablaufgeschehens
in der Satellitenvermittlung (E-Ws Eingangswarteschlange;
ZP: Zentraler Prozessor; A-WS: Ausgangswarteschlangen;
*U : Ubertragungswege).

Alle Warteschlangen sind unbegrenzt, d.h. keine Anforderungen wer-
den abgewiesen (dynamische Spel?herplatzzuwelsung' Begrenzte An-
zahl s. Simulationsprogramm in [69|}. Die wartenden Anforderungen
einer bestimmten Warteschlange werden in der Reihenfolge ihres
Eintreffens abgearbeitet (FIFO).

Ankunftsabstdnde individuell pro Prioritdtsklasse p(p 1,2,5..,P)

Bpl) = P(Tapst) = 4- 2Pt
Ankunftsabstande elntreffender Pakete

Fac® =P (Tag 6t) = {-e &t

Prozessor-Bedienungszeiten elnheltllch flir alle Anforderungen:

Fo () =P (Tg 4) = 1- e~ ",

Das Zerlegen der Nachrichten in eine Anzahl von Paketen gleicher
Lidnge wird durch die Wahrscheinlichkeit q beschrieben: qy(p) ist
die Wahrschelnllchkelt daR eine eintreffende Nachricht der Prio-
ritat p in x Pakete aufgetellt wird. Die Ubertragungszeit fiir
jedes Paket ist konstant. Fir die Vertellungsfunktlon gilt des-

halb: . a L
- _ . y _ 1O r 0<t £ 4y
Falt) = ’P(Tuit).-—{,‘ O £ s by

5.3. Berechnung der charakteristischen GrdBen

Die Berechnung der Wartezeit in der Elngangswarteschlange ist mit
Hilfe Erlangs bekannter Wartezeitformel mdglich |1-5{. Der Aus-
angsprozel dieses ersten Systems ist nach dem Theorem von Burke
%ausfuhrllche Beschreibung siehe 15|)ebenfa1“s ein Poisson-Prozef.
Die Ankunftsabstidnde der einzelnen "Paketgruppen", die im Ubertra-
gungssystem eintreffen, sind deshalb negativ exponentiell verteilt,

Charakteristische VerkehrsgroBen dieses Teilsystems werden in 15,
69| mit Hilfe der Momentenmethode analysiert.
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