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SIMULATION IN DER NACHRICHTENVERKEHRSTHEORIE;
PROBLEMSTELLUNGEN UND_PROGRAMMIERSPRACHEN

von G. Kampe, P. Kilhn und M. Langenbach+Belz‘

Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Daten-
verarbeltung, Universitét Stuttgart

1. EINLEITUNG

In der Nachrichtenverkehrstheorie werden Probleme untersucht, die 1n‘
Vermittlungssystemen flir Fernsprech- oder Datenverkehr und in Rech-
nersystemen bei der Behandlung des Nachrichtenverkehrsflusses auftre- -

~ten. Dabel wird neben der Analyse bestehender Systeme auch die Syn-

these neuer Systeme (Optimierung) vorgenommen. Ein System ist im we-
sentlichen durch seine Struktur, die Betriebsart und die statisti-
schen Eigenschaften des Nachrichtenverkehrs gekennzeichnet. Als Unter-
suchungsmethoden sind Verkehrsmessungen, exakte oder ndherungsweise
Berechnungen sowie Simulationen auf Digitalrechnern iiblich. Da die
betrachteten Systeme oft sehr komplex sind, kann in vielen Fdllen auch
mit GroBrechnern keine exakte Berechnung durchgefiihrt werden. Daher
bildet die Simulation in der Nachrichtenverkehrstheorie iiberall dort
ein unentbehrliches Hilfsmittel, wo entweder noch kein Rechenverfahren
bekannt ist oder wo der Giiltigkeitsbereich von Verfahren zur ndherungs
weisen Berechnung untersucht wird. o ‘

Der rechnerischen Analyse bzw., der Analyse durch Simulation geht die
Modellbildung voraus. Die tatsdchlichen Betriebsmittel und Vorginge
der Wirklichkeit werden dabeil durch ein mdglichst wirklichkeitsge- °
treues Modell beschrieben. Im zweiten Abschnitt der Arbeit werden zu-
nédchst die wesentlichsten Merkmale (Strukturelemente, Betriebsstrate-
gien, Prozesse) von Modellen der Nachrichtenverkehrstheorie (kurz:
verkehrstheoretische Modelle) vorgestellt, und es wird anhand dreier
typlscher Belisplele aus Vermittlungssystemen, Rechnersystemen sowie
Netzen gezeigt, wie aus dem tatsichlichen System ein Modell ‘entsteht.

- Es wird ferner kurz auf die Fragestellungen eingegangen, welche durch

die Simulation beantwortet werden sollen.

 Im dritten Abschnitt der Arbeit werden kurz die prinzipiellen Verfah-

ren zur Simulation solcher Modelle anhand eines Beispiels aufgezeigt.
Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen beiden Abschnitte
wird im vierten Abschnitt der Arbeit auf Forderungen an Sprachen fiir
Simulationsprogramme in der Nachrichtenverkehrstheorie eingegangen.

Anhand eines einfachen Simulationsmodells (einstufiges Warte-Verlust-
system) wird schlieBlich im fiinften Abschnitt eine Gegeniiberstellung

- der folgenden vier Programmiersprachen vorgenommen:

FORTRAN IV
GPSS/ 360
SIMSCRIPT I.5
SIMULA 67.

Das betrachtete System wurde in jeder dieser vier Sprachen durch ein
Simulationsprogramm nachgeblldet. Die dabeil iiber diese Sprachen ge-
wonnenen Erfahrungen (z.B. Programmieraufwand, Speicherplatzbedarf,
Programmlaufzeit) werden diskutiert. = ' . L ~
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2. PROBLEMSTELLUNGEN DER NACHRICHTENVERKEHRSTHEORIE

2.1 Allgémeines

In Nachrichtenvermittlungssystemen werden von Tellnehmern Verbindungs-
winsche (Anforderungen) gestellt, wodurch diese Teilnehmer aufgrund
der gewdhlten Ziffern mit jeweils einem Zielteilnehmer automatisch
verbunden werden sollen. Die duBeren Anreize ldsen innerhalb des Ver-
- mittlungssystems eine Reihe von Vorgingen aus wie Verbinden des Teil-
nehmers mit einem freien Verbindungssatz, Anschalten an ein zentra-g
lisiertes Register, Aufnahme und Verarbeitung von W&hlziffern, Ein-
stellen der Koppelnetze zwischen rufendem und gerufenem Teilnehmer
usw. Durch die Vielzahl der Verbindungswiinsche und deren statistisch
schwankende Eintreffzeitpunkte bzw. Belegungsdauern bedingt, konnen
sich innerhalb des Vermittlungssystems Engpdsse ergeben, welche sich
durch Wartezeiten (Verzdgerungen im Verbindungsaufbau) bzw. Besetzt- .
fédlle duBern. Um einen hinreichend guten Service garantieren zu kon-
nen, ist es erforderlich, die zentralen "Bedienungseinrichtungen"
(Leitungen, Register, Markierer, Prozessoren, Koppelnetze usw.) aus-
reichend zu dimensionieren. Hierbei entstehen neben Fragen der not-
wendigen Anzahl von Einheiten vor allem- Fragen hinsichtlich der opti=-
malen Struktur und optimalen Betriebsstrategie, nach welcher die Be-

dienungseinrichtungen den Anforderungen zugeteilt werden.

Innerhalb von Rechnersystemen entstehen ganz dhnliche Probleme. Die
einzelnen Anwenderprogramme stellen sehr unterschiedliche Anforde-
rungen an die Betriebsmittel des Rechnersystems (Zentralprozessor,
Ein/Ausgabeeinheiten, Hintergrundspeicher usw.). GroBere Rechner wer-
den heute weitgehendst nach . .der Multiprogramming-Betriebsweise orga-
nisiert. Die gleichzeitige Konkurrenz von mehreren Anwenderprogrammen
bezliglich der Betriebsmittel kann ebenfalls auf interne Engpasse fiih--
ren, welche durch passende Auslegung dieser Betriebsmittel bzw. intele
ligente Vergabe durch das Betriebssystem vermieden werden konhen.

Der Nachrichten-Weitverkehr fiir Ferngespridche, Fernschreiben bzw. Da-
ten erfolgt {liber ausgedehnte Netze. Diese Netze bestehen aus Knoten
mit Vermittlungs- und Steuereinrichtungen, welche iiber Nachrichten-
kandle untereinander verbunden sind. Die Struktur dieser Netze sowie
die Betriebsstrategie haben einen entscheidenden EinfluB auf die Ab-
wicklung des Nachrichtenverkehrs, insbesondere hinsichtlich momen-
- taner Engpidsse, welche durch Verkehrsspitzen bzw. Teilausfédlle ent-
stehen konnen. : o , ‘

2.2 Elemente verkehfstheoretischer Modelle

Im folgenden werden die wichtigsten Elemente zur volisténdigen7Bef
‘'schreibung eines verkehrstheoretischen Modells zusammengestellt. Sie
lassen sich in drei Kategorien einteilen: Strukturelemente, Betriebs-

strategien und Prozesse.

- 2.2.1 Strukturelemente

Die Struktur eines Modells definiert die mdglichen "Verkehrswege" von -
Anforderungen durch das System und gibt ferner die Art, Lage und An-
zahl seiner Komponenten ("Strukturelemente") an. Die wichtigsten Struk.
turelemente sind in Tabelle 1 mit einer kurzen Definition zusammen-

- gefaBt. Wahrend des Flusses von Anforderungen durch das System konnen
‘Elemente wie Quellen, Bedlenungseinheiten, Koppelpunkte usw. verschie-
- dene diskrete Zustidnde einnehmen (*frei®. oder "belegt® bzw. "blockiert

"offen" oder "geschlossen" usw.). R
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2.2.2 Betriebsstrategien Lo

Die Betriebsstrategien eines Modells beschreiben die "Verkehrsregeln",
-nach welchen die Anforderungen durch das System laufen. Je nach Struk-
turelement lassen sich verschiedene Arten von Strategien unterscheiden
vergl. Tabelle 2. ' | :

2.2.3 Prozesse

Der Nachrichtenverkehr zeichnet sich i.a. durch statistische Eigen-
schaften aus, wie z.B. die statistisch schwankenden Zeitabstinde
zwischen den Anforderungen, welche von einer groBen Teilnehmerzahl

an ein Nachrichtenvermittlungssystem gestellt werden bzw. die Dauern,
in welchen von diesen Teilnehmern zentrale Einrichtungen (Leitungen,
Register usw.) belegt werden. Im verkehrstheoretischen Modell lassen
sich die statistisch schwankenden Eigenschaften durch den "Ankunfts-
prozess" bzw. den "Belegungsprozess" beschreiben, welcher durch die
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (VF) der Ankunftsabstidnde von
Anforderungen bzw. der Belegungsdauern definiert wird. Messungen in
realen Systemen haben ergeben, daB die meisten auftretenden Prozesse
hinreichend genau durch wenige Standard-Verteilungsfunktionen beschrie
ben werden konnen. i

Bel Ankunftsprozessen wird unterschieden, ob die Anforderungen von
einer endlichen Anzahl q bzw. einer unendlich groSen Anzahl von Quel-
len (g—+=o00) erzeugt werden. Dementsprechend wird die VF A(t) der An-
kunftsabsténde Ty entweder je freie Quelle oder fiir die Gesamtheit
"der Quellen definiert: : : '

A(t) =IP{TA§t} . R (1)
Ein weiterer Wichtiger Fall entsteht, wenn der AnkunftsprozeB von eine

unendlich groflen Zahl von Quellen erzeugt, bei Erreichen eines be-
stimmten Systemzustands jedoch "abgeschnitten" wird, ‘

Entsprechend werden dle Belegungsdauern T, durch ihre VF H(t) beschrie.
ben:

H(t) =P{TH§t}.. | - (@

‘ 1 ; .
Die hdufigsten Typen von VF fiir Prozesse der Nachrichtenverkehrstheori
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. : ,

2.3 Beispiele verkehrstheoretisCher Modelle

Die Modellbildung werde anhand dreier charakteristischer Beispiele aus
Vermittlungssystemen, Rechnersystemen bzw. eines Netzknotens demon-
striert. Es wird in jedem Beispiel auBerdem kurz auf die Fragestel-
lungen eingegangen, welche durch die Analyse beantwortet werden sollen,

. 2.3.1 Mehrstufige Koppelnetzwerke in Néchrichten?ermittlungssystemen

Bei der Durchschaltung von Verbindungen zwischen den Teilnehmern bzw.
zwischen inneren Verbindungssdtzen und zentralisierten Begistern wer-
den hdufig mehrstufige Koppelanordnungen (Linksysteme) verwendet. Da-
bel werden die Verbindungen iiber mehrere Koppelmatrizen (Koppelviel- -
fache) konjugiert durchgeschaltet.

Bild 1 zeipgt ein Belispiel fiir ein Strukturmodell eines 4-stufigen Link-
oystems mit g, Koppelmatrizen in Stufe J, j = 1,2,3,4. Die Koppel=
matrizen,aqfeinanderfolgender Stufen sind liber Zwischenlelitungen nach

|
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4 Zwischeng

leitungs-
struktur:

SYMBOL ART DEFINITION
' Erzeugung von Anforderungen ent -

q el A sprechend eines "Ankunftsprozessega
Verkehrs- |a)q< o Verkehrsquellen, Ankunfts-
quellen rate o je freie Verkehrsquelle

a) b) b)gs e Verkehrsquellen, gesamte
Ankunftsrate A
Oe O Bedienung von jeweils einer Anfor- |
€ derung entsprechend eines
: f Bedienungs-|"Belegungsprozesses" '
O ¢ einheiten |a)n=1 Bedienungseinheit, Enderate €
n ' b)n>1 Bedienungseinheiten
a) b) (Biindel, Gruppe), Enderaten E by
< ,
: Warte- Speicherung von max. s Anforderun—
‘::::IIII] speicher  |gen (Warteschlange)
~ Koppelpunkt |Durchschalteelement fiir
O ™ |schalter Anforderungen

1 : Koppel- Element zur Durchschaltung zwischen
VIV - matrix i Eingéngen und k Ausgangen.

; v | |4 Koppel- Jede Durchschaltung erfolgt gberv
Q \\ vielfach einen Koppelpunkt zwischen einem
g ' bestimmten Eingang und Ausgang

a b a b |Zusammen- |Element zur bedingten Zusammenfiih-
Bed filhrung rung des Verkehrs aus a bzw., b

(Betriebsstrategie regelt Prioritit)
Element zur bedingten Verzweigung
Bed Verzweigung des Verkehrs nach a bzw. b
a b a b | (Betriebsstrategie regelt Richtung)
T~ Schema zur Zusammenfiihrung
reallve - (Konzentration) von Leitungen im
I Mh; n |Mischung Mischungsverhdltnis (g.k):n > 1,
e -~ |Beschreibung durch Matrix Ms[ik Lg],
RIrs ! wobel MS[x,y] = Nummer der Leitung |
| ,{ an Ausgang x der Koppelmatrix y.
5 L~ "“Mischung -
¥ -—- PRy Schema zur Verbindung zwischen Aus-
- j géngen von Koppelmatrizen der
£ polmatiizen dor Stufe jei o oT”
‘ %“Zwischenleitungen" oder
Zwischen- | "Linkleitungen")
1 |leitungs-
struktur . |vVerschiedenartige Verbindungs-

schemata dabei mdglich:

"geordnet aufgelegt",

"zyklisch vertauscht aufgelegt"
ferner auch Konzentration(Mischung)
zwischen den Stufen moglich.

‘Tabelle 1. Strukturelemente" verkehrstheoretischer Modelle
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Tabelle 2. Betriebsetrategien'verkéhratﬁeoretischer Modelle
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ART - DEFINITION
negative- < , ' 1
| exponentielle P{T = t} =] - exp(~yt), Mittelwert E[T} = U
VF ' ‘
' . < :

<. . JO  firos t<1/ | 1

konstante VF P{T £ t} = {1 fir t 2 1/ EE‘ , E[T] =i
' k-1 1
Erlang-k- VF P{T £t} =1 -'exp(..kgt)z | ﬁ‘-ﬁl—, E[T] ’Zli
. . =0
Hyper- c1ell k S k
exponentielle . ' I 1
VF k-ter P{r £ ¢} =1 ';piexm"(f‘it)’ - Elr] = iy
Ordnung = R
‘ und fé& py = 1

Tabelle 3, Haufig auftretende Prozesse verkehrstheoretischer Modelle

einer vorgebbaren Zwischenleitungsstruktur = ("Verdrahtungsschema")
verbunden. Zwischen Stufe 1 und 2 ist zusdtzlich noch eine Konzentra-
tion (Mischung) vorhanden. Die Koppelpunkte und Zwischenleitungen,
welche an einer durchgeschalteten Verbindung beteiligt sind, bleiben
wihrend der gesamten Belegungsdauer (Gesprdchsdauer bzw. Registerbe-
legungszeit) belegt. (Vergleiche durchgezogene Belegung in Bild 1).

Stufe 1 2 3 | | Ly

.» \ ) ) vp
eramramncanone g5 A

S L -

e - i i

s U | |

S ) - ool . =

T % % %

|
Bild 1. Mehrstufiges Koppelnetzwerk (LihkSystem) 1
| ; i P
|

Am Ausgang des!Linksystems erfolgt eine Verkehrsverzweilgung in R Rich.
tungen mit n, Abnehmerleitungen (= Bedienungseinheiten), r=1,2,...,R.
Die Anforderungen werden von gi Gruppen aus jewells q Verkehrsquellen
(Ankunftsrate o« je freie Quelle) erzeugt. Je Gruppe ist ein Warte-
speicher der Kapazitdt s vorgesehen.

L

Als Betriebsstrategien kommen verschiedene Auswahlstrategien fiir Be-
dienungseinheiten, Warteschlangen bzw. Anforderungen innerhalb von
Warteschlangen in Frage, vergl. 2.2.2. Die Ankunftsabsténde sind i.a.
negativ-exponentiell, die Belegungsdauern entweder ebenfalls negativ-
exponentiell (Gespridche) oder Erlang-k-verteilt (Aufnahme und Verar-
beitung von waqlziffern im Register). T ‘ '
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Als wichtigste KenngroBen des Systems sind Warte- bzw. Veflustwahr_

scheinlichkeiten, mittlere Warteschlangenléngen, Mittelwerte und VF
der Wartezeiten sowie die einzelnen Bindelbelastungen zu ermitteln.

2.3.2 Multiprogramming in Rechnersystemen

Eine wirkungsvolle Ausnutzung von Prozessoren (P) und E/A-Kandlen in
Rechnersystemen ist durch Simultanarbeit und Konkurrenz von mehreren .
Programmen oder Programmteilen (Segmente, Seiten) im Hauptspeicher
moglich. In Bild 2 ist ein Warteschlangenmodell angegeben, welches
die verkehrstheoretisch wesentlichsten Teile eines Rechnersystems mit
Multiprogramming und Paging wiedergibt.

Neu-/
Nachladung
{fertig
Bild 2. Multiprogramming-
Rechnermodell

Neue Anforderungen (Programme) wer-
den mit der Rate A erzeugt und war-
ten in einem Hintergrundspeicher
(WS1), bis sie {liber den E/A-Kanal
in den Hauptspeicher (WS3) mit eine
Anfangsladung von Seiten transpor-
tiert werden. Der Prozessor P bear-
beitet ein Programm bis zur Beendi-
gung bzw. einer Unterbrechung in-
folge "page fault" und erzeugt -
nach einer Verwaltungszeit - eine
Anforderung an den E/A-Kanal, wel-
che in WS2 warten kann bis zur Aus=-
speicherung des fertigen Programms
bzw. Nachladung einer neuen Seite.

Als Betriebsstrategie milssen zu-
néchst die Prioritédtsregel bei der

- Zusammenfiihrung (WS1, WS2) und die
“Verzwelgungs-Bedingungen (nach E/A-

Kanal) angegeben werden (vergl.
Bild 2). Als Auswahlstrategien

innerhalb der Warteschlangen kommen Prioritidten bzw. die normale An-
kunftsreihenfolge in Frage. Die Ankunftsabstidnde neuer Programme seien
z.B. negativ-exponentiell verteilt mit Ankunftsrate A. Ein in der
Praxis jedoch hdufig zutreffender Fall ist die Annahme einer "gesit-
tigten" Warteschlange WS1, wofiir der Ankunftsprozess ohne Bedeutung
ist. Die Belegungsdauern des E/A-Kanals sind ganze Vielfache einer
Seitentransferzeit, die Prozessor-Belegungszeiten fiir ein ganzes Pro-
gramm bzw. ein Programmteil sind i.a. hyperexponentiell verteilt.

Als interessierende KenngroBen des Systems werden Mittelwerte und VF
der Warte- und Verweilzeiten, Belastungen des Prozessors P, des E/A-
Kanals und der einzelnen Wartespeicher sowie die mittlere Zahl von
Unterbrechungen je Programm gemessen.

2.3.3 Netzknoten

Nachrichtennetze flir den Fernsprech- und Datenverkehr sind nach einer
Mischform aus reinen Stern- und Maschennetzen aufgebaut. Dadurch ist
ein gewlinschtes Ziel auf mehreren Wegen erreichbar und das Netz bei
momentanen Engpédssen durch Verkehrsspitzen bzw. Teilausfdllen noch
funktionsféhig. Zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Ubertragungslei-

- tungen werden jedoch die Direktwege hoch belastet, wdhrend die Zweit-

und Drittwege den "Uberlaufverkehr" aufnehmen und deshalb weniger

stark belastet werden diirfen.

In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus einem Netz gezeigt, welches u.a. die
Knoten i, J und k enthdlt. Der Verkehr von Knoten i nach j wird zunichs



A L : Knoten i

-7 o Knoten j
s * ‘
- Direktweg
__.»
n1{éo . ' (
n " s
\ 2 { : ‘ Uberlaufweg

Knoten k

‘Bild 3. Netzknoten mit Direkt- und Uberlaufweg

dem billigeren Direktweg mit nq Leitungen (Prlmarbundel) angeboten.
Ist der Direktweg voll belegt, so lauft der Verkehr auf den teureren
Uberlaufweg mit np Leitungen<(Sekundarbundel) iiber und wird iber
Knoten k nach Knoten j gefilhrt. Sind beide Wege belegt, so wird ein
Platz im Wartespeicher (Kapazitdt s) belegt. Ist auch der Wartespei-
cher voll belegt, so wird eine ankommende Anforderung abgewiesen und
"geht verloren. NDie Betriebsstrategien definieren den Uberlauf vom
Direktweg auf den Uberlaufweg, die Auswahl von freien Leitungen inner-
halb eines Biindels sowie die Auswahl wartender Anforderungen aus de
Wartespeicher. Die Ankunftsabstdnde seien z.B. negativ- exponentlell
vertellt die Belegungsdauern konstant (Datenverkehr).

Als KenngroBen des Systems sind die Belastungen auf Direkt- und Uber-
- laufweg, Warte- und Verlustwahrscheinlichkeit sowie Mlttelwert und VF
der Wartezelten von Interesse,



3. SINULATIONSVERFAIREN

3.1 Beschreibung des Beispiel-Modells

Mit den Elementen aus Abschnitt 2 lassen 51oh reale Systeme als
lodelle nachbilden, wie dies durch die Beispiele in Abschnitt 2.3
anpedeutet wurde. Im folgenden soll das Beispiel aus Abschnitt 2.3.3
niher betrachtet werden, um daran

- = die Anwendung der Slmulatlonstechnlk zZu besohrelben und

- Erfahrungen beil der Anwendung von Programmiersprachen zu

ZQJgen (Abschnitt. 5). ‘
Bild zeigt nochmals das Modell sowie eine Beschrelbung, die sich
auf die Struktur, die Betriebsstrategien und die Prozesse be21eht

Ziel der Simulation ist es nun, dieses Modell so durch eln ‘
Simulationsprogramm auf einem Dlgltalrechner nachzubilden, daf dle, .
folgenden NeByroBen als Ergebnisse gewonnen werden konnen' -

- vor dem Wartespelcher | ‘
‘ In der Simulation realisierte Ankunftsrate der Anforderunyen

Verlustwahrscheinlichkeit

L= 1m Wartesnelcher,
Wartewahrochelnllohkelt
Belastung :
mittlere Wartezeit
Wartezeitverteilung
=~ in Primdrbindel und Sekund&rbiindel jeweils:®
Belastung
Zustandswehrscheinlichkeiten
Varianz der Anzehl gleichzeitig belegter Leitungen

3,2 Wahl des Simulationsverfahr@ns

Durch das Simulationsverfahren soll vor allem das d y nami C h e
Verhalten des lodells (der Ablauf) richtig abgeblldet Werden Blld 5
zeiglt dazu ein Ab]aufdlagramm welches erkennen 148t, daB es zwei
Zeltpunkte gibt, in denen eine Zus tan d s &n d e -
rung stattflndet;

- Eine Anforderung kommt an
und belegt eine Leitung im Primidrbiindel
oder belegt eine Leitung im Sekundirbiindel
"~ oder belegt einen Warteplatz
(oder geht "verloren", was den Zustand des Modells nicht
verindert)
~ Eine Anfordorunb gibt eine Leitung frei
und eine wartende Anforderung riickt nach
oder die Leitung bleibt frei

Da der Ablauf des Geschehens im Todell durch diese Zustandsanderungen
oder L re ignis s e vollstdndig beschrieben werden kann, (wobel
die Zeltspanne zwischén den einzelnen Zustandsinderungen duroh
Ankunfts~ bzw, Belegungsprozess bestimmt wird, )geniigt es, in der
Simulation nur zu diesen d i s kre t e n Aeltnunkten dle

Vorgédnge im Modell nachzubilden (im Gegensatz zur kontinuierlichen
Simulation z,B, auf einem Analoprechner) Wenn auch die Belegungs-—
dauern nogatlv exponenticll verteilt wdren, wiirde es zur Messung

von HMittelwerten sogar geniligen, nur die Wahruohelnllchkelten fiir

das kintreten einer /ustandsanderung zu beriicksichtigen (Monte-Carlo-
Methode, Roulette~Methode /1/ ). Im betrachtcten Modell muR jedoch

[

{
{
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MODELLBESCHREIBUNG
MODELL
STRUKTUR - BETRIEBSSTRATEGIEN .PROZESSE
Verkehrsquellen ' Ankunftsrate 2
A q—=00 _ - Verlust, wenn alle Ankunftsabstinde
Wartepliatze negativ-expon.,
belegt sind - verteilt
Wartespeicher Auswahl einer war-
S mit s tenden Anforder-
Wartepliatzen ung nach FIFQ
7 O n. | Primérbindel. Absuchen sequen- Belegungsdauern
"H 51 n, Leitungen tiell mit Uber- . im Primérbiindel
lauf von ! u.Sekundérbiindel.
O1, | Sekundédrbiindel . Primdrbiindel auf  konstant
ol 2 n, Leitungen - Sekundérbiindel TH = 1/6

Bild 4. Modellbeschreibung fiir das Simulationsbeiépiel

‘ Ankunft einer |
Anforderung

ALeitung im
Sekundarblindel

y

! Anforderung nforderung

, | A | Anforderung
| belegt fiir die ;belegt flir die | § belegt einen # zdhlt als
| Zelt TH eine #Zeit Ty eine i Warteplatz # verloren

. Leitung im
Primarblindel

(Zustandsénd.)

ELeitung im.
? Sekundérbilingel

1 (Zustandsénd.)

|
|
|

. { (keine
i (Zustandsénd.)

Zustandsind.

v ' 4

Anforderung Anforderung
gibt Ltg. frei £2ibt Ltg. frei |
(Zustandsénd. ) (Zustandsénd.,)
y l ‘
wartet
ine Anfordg~_ 1
im Wartesp.
?
J :
Anforderung aus Leitung o Bild 5. Ablaufd}agramm zur
Wartespeicher bleibt frei o Beschreibung des

abfertigen und
Wartezeit best.

(Zustandsénd.)

l .

dynamischen Verhaltens
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M My Mo "y "
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TS —T T=="""]  ————Mittelwert als
- Ergebnis eines
Telltests
o ol
« . I\ — ’ simulierte Zeit
Vorlauf . 4 Teiltests ' ‘

Bild 6. Auswertung einer MeBgroBe .

Definition der Struktur
des. Simulationsmodells

v
Erste Anforderung erzeugen

~Auswertung: ﬁ;= y 22: M

Anforderung

eines Teiltests n
?
L J
Ergebnisse des Teiltests
ermitteln ,

war dies
der letzte

Nachste
Anforderung
erzeugen

Teiltest
?

7/

Endergebnisse ermitteln
(Mittelwerte,Vertrauensinterv)

Zanler
nullsetzen

¥

P y

Endergebnisse darstellen

!

Ende der Simulation oder
Lauf mit neuen Parametern

Ankunft und Abfertigung
einer Anforderung im
Modell gem&RB demAblauf-

diagramm in Bild 5

L

A

Bild 7. Ablaufdiagramm fiir das Rahmenprogramm
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wepen der konstanten Belegungsdauern die z e 1 t t r e u e
(cvent by event) Simulationsmethode /2/ angewandt werden, zumal
~auRerdem noch individuelle Wartezeiten fiir die Bercchnun der
Wartezeltverteilung zu messen sind, :

~ 3.3 Durchfiihrung und Auswyertung der Simulation

Da die Zustandséinderungen im Modell durch die Ankunft und Abfertlgung
von Anforderungen vor sich gehen, wird sich erst nach einer gewissen
Zeit (VORLAUF) cin stationdrer Zustand im Modell elnstellen
vgl., Bild 6 .Eing Aussage iliber die statistische Sicherheit, mit der
das Lnderwebnls T (Mittelwert) einer MeBgroBe ermittelt w1rd 148t
sich durch eine Unterteilung der Simulation in TEILTESTS machcn
Aus den Telltestergebnissen kann das Vertrauensintervall fiir die
leBgroBen errechnet werden (vgl,/3/ bis /5/ ). Die Durchfiihrung von
VORLAUF, TEILTESTS und Auswertung erfolgt im sogenannten Rahmen-
progr<mm (vgl, /6/,/7/ ), das in Bild 7 als Ablaufdlagramm darge-
stellt ist, ' ‘

Im betrachteten Modell ist die Zghl der Quellen unendlich grof.
Daher ist die Ankunftsrate der Anforderungen in jedem Augonbllck
£leich ?\ und der ncgativ-exponentiell verteilte Ankunftsabstand
TA‘ ist mathematl ch sehr cinfach darstellbar als

T 5

Ty = - 5 J1n(z)
mit der Zufallsvariablen z , die zwischen O und 1 gleichverteilt ist,
Viele Belspiele in der Nachrlchtenvcrkehrutheorle weisen jedoch eine
endliche Zahl von Qucllen auf, Dic hierbei in der Simulation auf-
tretenden Probleme werden ausfithrlich in /8/ diskutiert,

)y, GRUNDSATZLICH: FORDERUNGEN AN SIMULATIONSSPRACHEN FilR DIE

NACHRICHTENVERKEHRSTHRE ORIE

In den Abschnitten 2 und 3 wurden die Problamatellunﬁen und die
Simulationsmethode erldutert, wie sie flir die Nachrichtenverkehrs-
theorie typisch sind, Daruus ergeben sich die im folgenden aufge-~
zdhlten Forderungen an eine "ideale" Simulationssprache ( IS ) fiir
die Durchfilhrung einer diskreten,zeittreuen Simulation gemis
Abschnitt 3.,2.

o1 Hode?lbeschr01bun"

Die Elemente der IS sollen den typischen Elementen (Abschnltt 2.2)
der lModelle aus der Nachrichtenverkehrstheorie entsprechen und sich
bequem miteinander verkniipfen lassen (z,B, bei Zwischenleitungs-'
anordnungen), Variablennamen kann der Benutzsr beliebig festlegen.
Makrobefehle sollen die Nachbildung der Betriebsstrate-~
glen sowie der Prozesse gestatten, Die simulierte Zeitachse ist durch
ein selbsténdiges Zeitkontroll-Programm zu verwalten (Uberwachung
~der Ereignisfolge), wobei Zeltgroeen als Gleitkommazahlen gelten,

.2 Logische und arithmetische Operationen, Statistik

In der IS sind genze Zahlen, Gleitlommazahlen und Boolesche
Ausdriicke als Variable zuzuldssen In einer Funktions-Bibliotheck
sind die hiufig benutzten Funktionen (z,B.1ln,Wurzelfunktion) bereit-
zustellen, Fir die gebrduchlichsten Vortellunvsfunktlonen sollen
Prozedurcn zur Verfiigung stehen (vgl, Ab&chnltt 2.2.3).Die in der %
Simulation gewonnenen lefdaten sind ohne grofBen Programmieraufwand
statistisch auszuwerten (Mittelwerte, Vertraucnulntervalle Histo-
gramme ), ‘
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v, 3 Bingabe, Ausgabe

Die F'ingabe soll ohne ein vorgeschriebenes Format erfolgen. Die
Anfangswerte und die Struktur des Modells seien einfach zu dndern,
Mir dic Gestaltung der Drucker-Ausgabe (oft Tabellen) solltén bequefie
Anweisungen zur Verfiligung stehen und Ausgabebefehle fiir das Ablegen
von Daten auf externen Speichern (Band,Platte) sollten nicht fehlen

Lol Testmbglichkeiten

Syntaktische und logische Fehler sowie eine falsche Belhenfolge im
Avlauf der Ereignisse sind durch "Momentaufnahmen" (Ausdrucken der
Werte aller Varlablen) oder Priifroutinen sichtbar zu machen, Der
Compiler soll {iber eine detaillierte Fehlerdiagnose verfiigen,und im
Bgnutvorhundbuch ist die Abhilfe im Fehlerfall allgemelnverstandllch
zu erldutern, : '

-, 5 Sonutlges

Die IS soll leicht erlernbar sein, sparsam mit Rechenzeit und Spcicher-
platz umgehen und eine iibersichtliche Programmierung erméglichen,
welche gleichzeitig eine Modell gerechte Formulierung des Simulatlons-
problems erlaubt, , ) :

5. DRFAHRUNGEN MIT 4 -PROGBAMMIERSPHACHEN

Im fo]penden Abschnitt wird gezeigt, welche erahrungen bei der
Erstellung eines zeilttreuen Slmulatlonsproprammes mit den
Programmiersprachen FORTRAN IV , GPSS/360 , SIMSCRIPT I.5 und
"SIMULA 67 gemacht wurden, Als ulmulatlonsmodell diente das Beispiel
naech Bild 4 , Es sollen dabei weder die Simulationsprogramme (vgl,
/9/ bis /12/ ) noch die Programmiersprachen (vgl, /13/ bis /21/ )
im einzelnen ausfithlich erkldrt werden, Fir einen grundlegenden
Vergleich von Proyrammleroprachen sei auf dle theraturstellen

/22/ bis /32/ verwiesen, ‘

5,1(Allgeme1neo {iber FORTRAN, GPSS, SIMSCRIPT, STHULA .

Wdahrend FORTRAN (wie ALGOL) eine universelle problemorientierte
Programmiersprache darstellt, zdhlen die Simulationssprachen

GPSS, STMSCRIPT und SIMULA zu "den spe21ellon problemorlentlerten
Programmlor prachen und erfiillen in einigen Teilen die in Abschnitt 4
gest@lltenkforderungon Insbesondere besitzen die drei letztgenannten
Programmiersprachen einige Spraohelemente zur Beschreibung bJplehéT'
Modellelemente: In Tabelle 4 ist eine Zusammenstellung einiger
wichtiger lMerkmale fiir die 3 Simulationssprachen angegeben, Bei der
‘Beuohronung der Anwendung der einzelnen Spraohen werden diese
lMerkmale nqhev erldutert (Abschnitte 5,3 bis 5.5) :

Da nicht nur die lLeistungsfidhigkeit, sondern auch die Verfﬁgbarkeit
einer Programmlersprache lUber ihren Einsatz entscheidet, sind in
Tabelle 5 einige Compiler-Hersteller fiir GPSS, SIMSCRIPT und SINULA
genarmt, Ein FORTRAN~Compiler ist sicherlich fur nahezu Jjeden
Digitalrechner erhdltlich, Fur das blmulatlonsbelsplol wurden
Compiler der Anlagen IBM 360/40 (GPSS/360) sowie CD 6600

(FOBTBAN IV,SINMSCRIPT I, 5 SIMNULA67) verwendet,
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Grss SIMSCRIPT SIMULA
Version/Herst, /Serie | Version/Herst,/Seric Hersteller / Serie
II  UNIVAC 1107 | ?  PHILCO- 210 | BURROUGHS B5500
1108 FORD 211 |
' . ¢ 212 | CONTROL 6400
ITT CONTROL 3600 ‘ DATA CORP, 6500
DATA CORP, o 700 6500
ITI IBM 7090 I.5 CONTROL 3600 | IBM 360/
7024 DATA CORP, 2200 ' 370/
7040 ' 00
g ol 6200 | UNIVAC 1107
/360 IBM %gg; I.5 GENERAL = 625
EIECTRIC 635
I.5 IBM 360/
I.5 RCA " Spectra
: Info- .70 ab
. Systems lMod, 45
| 1.5 UNIVAC 490
‘ 1107
- 1108
II IBM 360/
Tabelle 5. Compiler fiir GPSS,SINSCRIPT,SINULA (nach /32/ ) o

5.2 Anwendung von FORTRAN IV auf das Simuiationsbeispiel

Da in FORTRAN keine Sprachelemente vorhanden sind welche typische
Modellelemente (Wartespeicher;BedienungSeinheitenS,beschreiben,

muB das lModell mit Iilfe von indizierten Variablen nachgebildet
werden, die z,B, den Belegungszustand und die Belegungsstatistik
festhalten,Die negativ-exponentiell verteilten Ankunftsabstinde
werden durch gleichverteilte Pseudozufallszahlen (vgl,Abschnitt 3.3)
nachgebildet, die bei FORTRAN durch eine Bibliotheksfunktion auf-
gerufen werden kdmnen., Der Zeitablauf wird iber ein Feld gesteuert,
in welches jeweils das als nichstes anstehende Ereignis eingetragen
wird, Die typischen Vorginge im Verlauf der Simulation (Suchen

einer freien ILeitung, Belegen eines Warteplatzes, Auswerten eines
Teiltests) konnen durch SUBROUTINES und FUNCTIONS nachgebildet
werden, wodurch das Programm eine gewisse Ubersichtlichkeit erhidlt,
Im wesentlichen entspricht das Ablaufdiagramm des FORTRAN-Programms
den in Bild 5 und Bild 7 gezeigten Ablaufdiagramren, Die Beschrei- -
bung der Vorginge in der Simulation durch Jewells mehrere Anweisungen
bildct allerdings einen Nachteil fiir die Lesbarkeit des Programms,

Die Eingabe erfolgt bei FCRTRAN IV formatgebunden, die Gestaltung _
der fusgabe (z,B,Tabellen) ist fiir die Zwecke der Simulation etwas
unhandlich, Logische und syntaktische Fehler werden ausfiihrlich
enalysiert., Die Kontrolle des zeitlichen Ablaufs ist durch Drucl-
befehle moglich, FORTRAN IV ist gut dokumentiert und leicht erlernbar,
Irogrammlaulzeit und Speicherplatzbedarf : siehe Abschnitt 5.6,
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5.3 fnwenduny von GIS5/360 auf das Simulationsbeispiel

5.3.1 lodellbeschrcibung bei GPSS/360

Die Simulationssprache GPSS/360 bildet das Modell und die darin ab-
laufenden Ereignisse durch ein Ablaufdiagramn nach, dessen Blocke
Joewells mit einem Makrobefehl beschrieben werden, Jeder Block ist
durch eine Reihe von larametern in seiner Wirkung festgelegt, Diese
Wirkung iibt der Block auf die beweglichen Teile des Modells, die

TBANSACTIONS aus, sobald sie ihn durchlaufen bzw, in ihm verweilen .

(z.B. eine Anforderung belegt eine Leitung), Jede TRANSACTION kann
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt nur an e i ne r Stelle inm

- Ablaufdiagramm aufhalten, TRANSACTIONS kdnnen in Wartespeicher einge-

reiht werden und unter vorschreibbaren Bedingungen diesen vieder
verlessen, Eine TRANSACTION ist durch maximal 100 PARAMETER
beschreibbar,

Der Aplauf der Ereignisse im Modell hdngt bei GPSS/360 vom Zustand
aller im Modell befindlichen TRANSACTIONS ab, wobel stets eine '
bestimmte TRANSACTION soweit durch das Ablaufdiagramm transportiert
wird, bis sie entweder einen ADVANCE~Block erreicht (Belegungsdauer)

oder z.B,. aufgrund eines bereits belegt angetroffenen FACILITY-Blocks

(Bedienungseinheit)v am Welterkommen gechindert wird,Dann sucht die
Programmsteuerung die ndchste bewegbare TRANSACTION im Modell,

Binige Sprachelemente, die‘imkSimulationsbeispiel,Verwendung fénden:~
GENERATE-Block -erzeugt die Anforderungen (TRANSACTIONS) in zeit-

lichem Abstand entsprechend einer vorgebbaren
FUNCTION. (Wertepaare, welche die Stiitzstellen. -

beschreiben, ‘ g
- STORAGE -mehrere Bedienungseinheiten,l Leitungsbiindel .
QUIsUE ~Waertespeicher, in dem die vor einem STORAGE wartenden
-Anforderungen Platz finden, ‘ SRR
TEST-Block . =~Abfrage, ) : IE
THERMINATE ~Loschen einer Anforderung nach Beendigung ihres
: ‘ Durchlaufs, ‘ .

5.3.2 Logische und arithmetische Operationen, Statistik bei GPSS/360

Beziiglich der arithmetischen Operationen entstehen fiir das ,
Simulationsbeispiel dadurch Schwierigkeiten, daB bei GPSS/360 Variable
eine Boolesche GroRe darstellen oder nur ganzzehlige Werte annehmen
konnen, Dies bedeutet, daf alle Ergebnisse, die sich auf Wahrschein-
lichkeiten beziehen, bei der Berechnung z.B, mit dem Faktor 10%
multipliziert werden miissen, Hierdurch darf allerdings (bei Zwischen-
rechnungen ) nicht die o b e r e - Zahlenbereichsgrenze von 23 -1
iberschritten werden,Ein weiterer Nachteil liegt darin, daB wichtige
Biblictheksfunktionen fehlen: F{ir die Berechnung des Vertrauensinter-
valls wird die Wurzelfunktion bendtigt, die bei CGPSS/360 durch Stiitz-
stellen einzugeben ist (Polygonzug) . Sehr vorteilhaft ist die automa-
tische Erstellung von statistischen Daten bei.Bedienungscinheiten und
Wartespeichern, Z,B, werden fiir einen Wartespeicher die folgenden
8 Dgten ermittelt: ) '
‘ ' - Belastung |

.= Gesamtzahl der TRANSACTIONS,die gewartet haben

- Gesamtzahl der TRANSACTIONS,die nicht warten muBten

- Wahrscheinlichkeit; dag nicht gewartet werden muf

- mittl,Wartezeit aller durchgelaufenen TRANSACTIONS

- mittl,Wartezeit aller wartenden TRANSACTIONS

- momentante Anzahl von wartenden TRANSACTIONS

- maximale  Anzahl von wartenden TRANSACTIONS
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5.3.3 ingabe, Ausgabe bei GPSS/360

Dic wesentlichen Bingabedaten zur Beschreibung des Simulations-
beisviels sind im Simulationsprogramm in aufeinenderfogenden Karten -
in einem gesonderten Programmteil (MACRO) zusammengefafBt worden, ,
Iir die Ausgabe auf einem Drucker stehen bei GPSS/360 zwei Typen von
Befchlen zur Verfiigung: - ~
- Auswahl, Betiteln und Kommentieren von Statistiken
= graphische Ausgabe (Diagramme) '

5.3.4 Testmoglichkeiten bei GPSS/360

Die automatisch erstellten Statistiken erleichtern das Austesten
wesentlich. Die meisten Programmierfehler werden auBerdem durch den
Compiler analysiert und durch eine Codenummer gekennzeichnet, :

5.3.5 Sonstiges bel GPSS/360

Der kompakte ‘libersichtliche Aufbau von GPSS/360 trigt zur schnellen
Erlernbarkeit der Sprache bei, Der Ubergeng vom Ablaufdiagramm zum
Programm ist direkt durchfilhrbar, Die Lesbarkeit des Programms leidet-
allerdings ein wenig darunter, daB der Programmierer an die vorge-~:
schriebenen Parameternamen gebunden ist. und nicht eigene Parameter-
‘bezeichnungen Modell-bezogen wihlen kann, Programmlaufzeit und
Speicherplatzbedarf: siehe Abschnitt 5.6 . .

5.4 Anwendung von SIMSCRIPT I,5 auf das Simulationsbeispiel
5.4.1 Modellbeschreibung bei SIMSCRIPT I, 5

Die Struktur dieser Simulationssprache erfordert eine klare Aufteilung

des Modells in einen statischen Teil (definiert durch PERMANENT

ENTITIES und deren ATTRIBUTES) und einen dynamischen Teil, d. h,

Programmabschnitte, welche die Durchfiihrung von Zustandsdnderungen

gestatten (BEVENTS), Fiir das Simulationsbeispiel werden gemis

Abschnitt 3.2 zwel EVENTS bendtigt: ; ' '

- Ankunft einer Anforderung mit der Abfrage, ob sie sofort abge-
fertigt werden kann oder wartet oder verloren geht; '

- Freigabe einer Leitung mit der Abfrage, ob eine Anforderung wartet
und diese Leitung aufs neue belegt.

“Zur Organisation der simulierten Zeitachse steht ein "innerer Kalender'
zur Verfligung, in den der Zeitpunkt fiir das Stattfinden eines Ereig-
‘nisses entweder schon zu Beginn der Simulation (EXOGENOUS EVENT) oder
erst im Verlauf der Simulation in Abh#ngigkeit von gewissen
Bedingungen eingetragen wird (ENDOGENOUS EVENT), Das jeweilige
Lreignis findet statt,indem die Anweisungen des betreffenden
Programmtells ausgefiihrt werden, Als "bewegliche" Elemte des lodells
werden TEMPORARY ENTITIES erzeugt, die durch TEMPORARY ATTRIBUTES
beschrieben werden und sich in Gruppen (SETS) einordnen lassen
(FIFO,LTFO oder abhingig vom Zehlenwert eines TEMPORARY ATTRIDUTE).
Die Definition aller GroBen (auBer der lokalen Variablen) und eine
Aurtellung in TEMPORARY VARIABIES, PRRHMANENT VARIABIES, SETS und
FUNCTIONS erfolgt anhand eines DEFINITION-Formulars, in dem auch
Angaben iiber den Speicherbedarf jeder Variablen {Ganzworte,Halbworte,
Drittelworte) zu machen sind, 5

Einige Sprachelemente, die im Simulationsbeispiel Verwendung fanden:

CREATE ruf - erzeugt eine Anforderung (TEMPORARY ENTITY), die
unter dem Namen "ruf" angesprochen werden kenn,
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CAUSE ankft AT 2,0 = veranlaft, daBf das Ereignis "Ankunft einer
Anfordorung" flir den Zeitpunkt 2.0 in den
inneren Kalender eingetragen wird.

I'TIE ruf IN wart ~ ordnet die TEMPORARY ENTITY "ruf" in den
’ Wartespeicher "wart" ein,
DESTROY ruf - zerstdrt die TEMPORARY ENTITY "ruf" und deren

TEMPORARY ATTRIBUTES., Hierdurch werden die be-

treffenden SpelcherZellen frei fiir andere neue
TEMPORARY ENTITIES (dynamische Speicherplatz-

verwaltung). -

5. 4.2 Logische und arithm, Operationen, Statistik beil SIMSCRIPT I,5

Die Verwandtschaft von SIMSCRIPT und FORTRAN zelgt sich darin, daB
die lioglichkeiten fiir arlthmetl che Operationen in beiden rrachen'
plcnoh sind, allerdings mit der Ausnahme, daB SIMSCRIPT keine
Boolesche Variablen konnt Zur Hergtellung von. statistischen

Daten gibt es bel SIMSCRIPT Anweisungen, welche die laufende Inte-
gration von MeBwerten Uber der Zeit sowie die Bildung voa z,B, -
Mittelwert, Varianz oder Stundardabwelchung aus ciner Verteserie
erlauben, Als Funktionen stehen die in der FORTRAN-Unterprogramm-
Bibliothek genannten zur Verfiligung. Zus¥tzlich konnen eigene A
FUNCTIONS definiert oder Funktlonoverlaufe durch Wertepaqre (Stiitz- .
stellen) elngegebon werden, .

5.l 3 Wingabe, Auszabe boi SIHSCRIPT I.5

Dic Werte aller FRRMANGNT VARIABIES zu Beginn der Simulation und
damit auch der Anfangszustand des lModells werden in einem INITIALI-

ZATTON~Formular festgelegt, Das vorgeschriebene Format erfordert

debeil einen erhohten Aufwand bein “r tellen der FEingabedaten, Die
Gestaltung der Ausgabe auf einem Drucker wird in "reports" festge-
legt,die eine ub@r51chtllcne Formulierung der Druckbefehle goutatton,
Aliordlngs benotigen die vom Compiler erzeugten zugehorigen Hilfs-
programme cinen vornaltnlsmaglg groBen Speicherplatz, Schreibbefehle
fiir den Transport von Daten auf externe Speicher sind vorhanden,

5 Il Testmdglichkeiten bei SINSCRIPT I,5

Da das Simulations prooremm aus selbstdndigen Teilen (EVENTS,

SUBROUTINES) besteht, kann kein geschlossenes Ablaufdiagramm = .
fir den gesamten zeitlichen Blmulatlonsablauf erstellt werden, Durch
Druckanue:sungen inmerhalb eines EVENT 188t sich jedoch der richtige
zeitliche Ablauf iberpriifen, Der Compiler druckt beim Ubersetzen

~ausfiihrliche Fehlerangaben aus, Die PFehlerdiagnose wéhrend des

Simulastionslaufs war allerdings im vorliegenden Fall nlcht 1mmer
zufriedenstellend,

5. 4 5 Sonstiges beil SIMSCRIPT I.5 ;
‘ I

Flir FORTRAN=-Kenner ist SIMSCRIPT leicht erlernbar, Die freie Namens-

gebung macht das Programm gut lesbar, 'In der neueren Version

C SIMSCRIPT II /15/ sind einige Nachteile, vor allem beziiglich der

streng formalen Dateneingabe, behoben, Programmlaufzelt und
Speicherplatzbedari : 31ehe Abschnitt 5,6
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5;5 Anyendung von SIMULA 67 auf das Simulationsbeispiel

5.5.1 Modellbeschreibung bei SINULA 67

Die Ilemente im Simulationsmodell, welche wihrend der Simulation
Verinderungen erfahren o d e r Vordnderunoon auslosen, werden

durch PROCHSSES nachgeblldet, die individucll durch ATTHIBUTL; ,
gekennzeichnet sind und ﬁPFOH Verhalten durch eine Folge von zuge-
horigen Anweisungen (Operationsregeln) festgelegt ist, ‘Dabei bewirken
die Anweisungen unter anderem, daf der PROC:SS sich in'einer aktiven
Phase (entsprechend einem stattfindenden Ereignis,EVENT) oder in einer
vassiven FPhase befindet, Tine Ablaufsteuerung (SLQUPICING SET)

besorgt die zeitliche Abfolpo der aktiven Phase bel allen im Syutem
bofindllchen PROCESSEES, wobel immer nur 1 PROCESS aktiv sein kann,
PROCESSES mit g]elcher Wirkungsweise (d.h, gleicher Folge von
‘Opcratlonsregeln aber untersohledlnchon ATTRIBUTE WOrten) sind durch
cin und densclben Programmabschnitt (ACTIVITY) beschrieben., Die
Varieble ELSMINT ermogllcht einen Bezug auf einen PROCESS, LILESMENTS.
kénnen in Gruppen (SETS) eingeordnet werden, Die Verelnbarung der
ACTIVITIES,ATTRIBUTES etc. erfolgt (wie bei ALGOL) in einem Vercin-
barungsL01l jewells zu Beglnn der 1nelnander verschachtelten Blocke/

‘_Elnlge Sprachelemente, die im. Simuletionsbeispiel Verwendung fanden:

'"ACTIVATE ' 'NEW' ruf 'AT' 2,0 =~ veranlaBt den Aufruf. des PROCESS.
. "yuf" (durch 'NEW' ruf ) und seine
Aktivierung,d.h, die Ausfihrung seiner
, ' Operationsregeln; zum Zeitpunkt 2.0 -
- CURBRIINT, INTO(wart) ‘ = das EIEMENT des gerade aktiven PROCESS
' A . (repridsentiert eine Anforderung) wird
in den Wartespeicher gebracht,

Ein individueller PROCESS wird beendot d.h, Speicherplatz wlrd wieder
frei, sobald in der Ausfuhrung der ihn’ beschreibenden Operatlon
rcheln die Anweisung '"END' erreicht wird,

5. 5.2 Logische und arithm, Operationen, Statistik bei SIMULA:67

Die Fntwicklung von SINULA aus ALGOL 60 ist unter anderem daran
erkennbar, daB belde Sprachen dieselben logischen und. arlthmetlschen
Oneratlonen aufweisen und die Syntax von ALGOL 60 fast vollstindig in
SIMULA {ibernommen wurde, Eine Vielzahl von Vertellungsfunmtlonen
kann in SIMULA 67 direkt iiber Prozedurnamen aufgerufen werden,
wodurch die Nachbildung von Prozessen sehr erleichtert wird, Zor
Erstellung statlstlscher Daten stehen Prozeduren zur Verfligung,
welche z,B, Werte lber der Zeit integrieren oder Histogramme -
errechnen, i

5.5.3 Bingabe, Ausgabe bei SINULA 67

Die Fingabe erfolgt vollig formatfrei: einzulesende Daten miissen nur
durch mindestens eine Lecrstelle getrennt sein, Fir die Gestaltung
der Ausgabe steht eine groBo Zahl von Anweisungen zur Verfiigung
(bequeme Tabellenausgabe),

5,54 Testmdglichkeiten bei SINULA 67 LT

Sowohl widhrend der Ubersetzung als auch wihrend des Simulationslaufs
werden Fehler ausfiihrlich analysiert und ausgedruckt, Der richtige
zeitliche Ablauf kann mit Druckbefehlen an den entscheidenden
Programmstellen kontrolliert werden,
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5.5.5 Sonstiges bei SIMULA 67

Fiir ALGOL-Kemner ist SINULA rclativ bequem erlernbar, wobei das
Verstindnis des Grundkonzeptes dieser Sprache zunichst Schwierigkeiten
bereiten kann, Netiirlich muf beriicksichtipgt verden, daf beil

SINULA 67 neben einer Anwendung als Simulationssprache allgemein

eine handliche Listenverarbeitung moglich ist, wodurch die Sprache

im Ganzen umfangreich wird, Das erstellte Simulationsprogramm ist
durch die frele Wahl der Variablennamen und die Blockstruktur der
sprache gut lesbar, IFrogrammlaufzeit und Speicherplatzbedarf:

siehe nédchster Abschnitt . , | -

5.6 Vergleichsresultate

Zusammenfassend kann beziiglich einer Eignung fir Simulationsprobleme
in der Nachrichtenverkehrstheorie festgestellt werden, daB die drei
Simulationssprachen GPSS, SIMSCRIPT und SINULA folgendermaBen zu
beurteilen sind: j

- Strukturelemente sowie der Ablauf der Vorgédnge im Modell lassen
sich sehr bequen in GPSS nachbilden (direkte Umsetzung des
Ablaufdiagramms), } :

- Betriebsstrategien sind vor allem in SINSCRIPT ginstig zu
verwirklichen, :

= Prozesse kénnen nur einfach nachgebildet werden, wenn die h#ufigsten
Verteilungsfunktionen zur Verfiigung stehen. Der Mangel an Biblio-
theksfunktionen bei GPSS ist besonders ungtlinstig, wihrend SIMULA -
vorbildlich eine ganze Reihe von Verteilungsfunk%ionen bereitstellt.

- Die Erstellung statistischer Daten erfolgt bei GPSS automatisch
(crhdhter Rechenzeitbedarf), doch kdénnen Variable nur ganzzahlige

Werte annehmen, SINSCRIPT und SIFULA stellen ausreicHende Hilfs-
mittel zur Statistikerstellung bereit,

- ir die Eingabe von Daten und Anfangsbedingungen ist die formatfreie
Form bei SIMULA besonders hilfreich, \

- Alle drei Simulationssprachen verfiigen, soweit die im Simulations-
beispiel benutzten Compiler ein solches Urteil zulassen, iliber eine
ausreichende Fehlerdiagnose, ‘ ‘

- Die Ausgabe gestaltet sich bei SIMSCRIPT durch report-Formulare
sehr einfach und i{ibersichtlich,

= Der lernsufwand nimmt von GPSS iiber SIMSCRIPT bis SIMULA zu, doch
hiangt dies auch vom jeweils zur Verfligung stehenden Handbuch ab,

Zur Feststellung von Programmlaufzeit und Speicherplatzbedarf wurden
dic in FORTRAN IV, GPSS/360, SIMSCRIPI und SIMNULA erstellten Programme
mit denselben Dingabeparametern versehen und damit jeweils ein

y



- Simulationslauf durchgefiihrt,Bild 6 zeigt dic Ergebnisse. Der
Vergleich mit GP35/360 ist nicht ganz zutreffend, da hierbei ein
anderer Bechner (IBM 360/40) als bei den iibrigen drei Programmen
cingesetzt wurde.leben der Wahl des Conmpilers beeinflussen selbst-
verstindlich auch noch andere Gegebenheiten grundsidtzlich das Ver- ,
gleichsergebnis: die Geschicklichkeit und Erfahrung des Programmierers.
~die Komplexitédt des Modells, der Umfang der gewiinschten statistischen
Auswertung-vund die Anforderungen an die Ausgabe der Ergebnisse,

PROGRAINIER- | SPRICHER- | UBERSETZUNGS-| ZENTRAL- E/A-ZEIT|LOCH-
SPRACHE PIATZ 7R IT RECHNER-  (sec) KARTEN |
- (Worte & (sec) e - |
- 60 bit) ' (sec)
FORTRAN IV 14 000 2.0 ol 9.7 13.1 | 450
GPSS/360 30 000 79.2 : 2 049.5 | 340
SIMSCRIPT 33 000 48,5 , 34,2 58,5 fl35o'
SINULA | 17 700 6.3 379 k4 19.5 | 360

 Bild 8, Vergleichswerte fiir das Simulationsbeispiel |
| s=5,mn =3,n, =2, yoRIAUF: 500 Anforderungen
' 10 TEILTESTS: je 5000 Anforderungen

Unter Berlicksichtigung aller bisherigen Erfahrungen, die natur-
gemafl beschrénkt sein miissen, ergibt sich der Zindruck, daf fiir
viele Probleme der Nachrichtenverkehrstheorie zur Zeit SIMSCRIPT
und SIMULA als geeignete Simulationssprachen betrachtet werden

konnen,
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