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SUMMARY

The thesis is concerned with the analysis of stochastic processes in communi-
cation switching and data processing systems. The performance of such systems
depends heavily on the properties of the traffic originated by a large number
of independently acting customers as well as the number of system resources
and the system organization. The studies aim at the modelling, performance
evaluation, and traffic engineering of communications switching and computer

systems.

1. Introduction

In the first chapter, some trends of actual development are traced showing
the strong influence of computer and switching system technology on each
other. The main subject of the traffic analysis and the methodology of per-

formance evaluation are outlined: modelling, analysis, and system design.

2. Systems for Communications Switching and Data Processing

After referring to two fundamental aspects of system dynamics, functional

and traffic-related consideration, systems for communications switching and
data processing are described in more detail. Both subjects are treated in

a systematic way by addressing the related aspects of system architecture,
control principles, operating systems, functional procedures, and traffic
engineering. For communications switching systems, an architecture with centra-
lized stored programme control (SPC) serves as example. As a typical represen-
tative of modern computer architecture, a paged virtual memory system with
automatic I/0-handling has been chosen. Both examples introduce the most im-
portant terms of reference and form the basis for later questions of modelling

and performance evaluation.

3. Methods of Modelling

This chapter aims at the modelling technique. First, those items are identified
which characterize the system dynamics as service requests, resources, system

states, events, and transitions. The corresponding components of a traffic model

are then developed systematically referring to system structure, system operation

and traffic processes. Two extensive examples are given to demonstrate this

methodology: 1. Control information transfer between periphery and central

control in a computer-controlled communications switching system, 2. Data trans-

fer between CPU and 1/0-channel in a computer system with a two-level storage

hierarchy. The chapter concludes with a systematic review of standardized traffic

models (single stage and network models).

4. Methods of Performance Analysis

Chapter 4 gives a systematic review on methods being applied to the analysis of
stochastic processes: 1. Experimental methods (measurements, simulation),

2. Analytic methods (deterministic-combinatorial and probabilistic), and

3. Hybrid methods. In the remaining sections, probabilistic methods are des-
cribed more specifically: Markovian service systems, non-Markovian service
systems (phase methods, supplementary variable method, imbedded Markov chain,

integral and moment methods), and various approximate techniques for system

analysis.

5. Analysis of Queuing Networks

Queuing networks are of comsiderable interest for performance evaluation of
computer systems, data communications networks, and switching system control.
The recent advances of queuing network analysis and their results are briefly
summarized both in case of exact state analysis (product-form solutions) as

well as in case of approximate analysis for general queuing networks.

After a critical review of the known queuing network analysis methods the need
of an approximate method for open queuing networks with general arrival and
service processes is conjectured. Subsequently, a new method is developed which
is based on the decomposition of a complex network into subsystems; the inter-
action between the various subsystems is described by means of input and output
processes consistently with respect to the first and second moments. This ana-
lysis algorithm consists of a number of elementary steps as: traffic flows

(first moments), average delay and coefficient of variation of the interdeparture
time (output process), splitting of traffic flows, superposition of traffic flows,
feedback stage replacement, traffic flows (sedond moments), and average job flow
times. The chapter concludes with validation results on elementary steps and net-

work examples and a discussion on possible extensions.

6. Selected Examples on System Analysis and Optimization

The final chapter addresses the application of various methods to performance
evaluation. After a general review on principal models and their results, four
specific problems are discussed in greater detail: 1. Throughput optimization
in paged virtual memory computer systems with batch processing, 2. Throughput
and response times in time-sharing computer systems with a two-level storage

hierarchy, 3. Response times in interactive real-time systems, and 4. Analysis




of the control data flows in computer-controlled SPC switching systems. All

these models have a comparatively complex system model in common; the analysis
methods being applied range from exact multi-dimensional state variable methods
to approximate decomposition methods. Most results are validated by simulation

results.

In the first problem, the principal computer network model is complimented by
programme behaviour and memory partition models. The analysis relates the various
resource, programme, and traffic parameters to each other. From these studies,

an optimum degree of multiprogramming can be identified numerically.

The second problem differs from the first one in the presence of user stations
(terminals), where terminal-active programmes are swapped out from main memory
intermediately. Modelling leads to a queuing network with a control switch for
an adaptive admission of returning jobs from the terminals. This model is solved
by bounding throughput and delay by two limit models of the product form network
class. The results show that throughput maximization yields at the same time a

delay minimization.

The third problem addresses an interactive computer system where typically
many real-time requests have to be processed and stored. This model 1is analyzed

by the new decomposition method of Chapter 5.

The fourth problem leads to a 3-stage hierarchical queuing network of mixed
type with different service disciplines as cyclic service (scanning events),
clocked I/0, and nonpreemptive scheduling. Models of such complexity can only
be analyzed through decomposition. The decomposition algorithm of Chapter 5 is
extended to allow the analysis of the corresponding scamning, clocked, and
priority service disciplines. This analysis results to the control signal delays

and an optimum time interval for the clocked I/0 operations.
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1. EINFUHRUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Analyse zufallsabhdngiger Vorgidnge in Syste-
men zur Vermittlung und Verarbeitung von Nachrichten. Obwohl die Funktionen in
derartigen Systemen nach vorher festgelegten Regeln eindeutig ablaufen, hédngt

das durch eine Vielzahl von "Teilnehmern" verursachte tatsichliche Ablaufge-
schehen von einer Reihe zufallsabhingiger Grofien ab. Aus der Erfahrung sowie

aus zahlreichen verkehrstheoretischen Untersuchungen ist auch bekannt, daB diese
Zufallsabhdngigkeit die Leistungsfihigkeit in starkem MaBe beeinfluBt. Die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit sollen einen Beitrag liefern zur Modellierung und
theoretischen Analyse von zufallsabhéngigen Vorgidngen in Systemen zur Nachrich-
tenvermittlung und Nachrichtenverarbeitung sowie zur verkehrsgerechten Dimen-

sionierung solcher Systeme.

1.1 Entwickfungstrends

Der rasche Fortschritt auf dem Gebiet der Elektronik hat sich am deutlichsten in
der Entwicklung der Technik von Rechenanlagen manifestiert. Zur Zeit zeichnen

sich hier mehrere parallele Trends ab zu:

- Kleinrechnern fiir spezielle Aufgaben,
GroBrechnern fiir ein universelles Aufgabenspektrum und

Rechnersystemen, welche beide Vorteile durch Kopplung von Einzelsystemen

(Rechnernetze) anstreben.

Klein- und Kleinstrechner ("Mikroprozessoren' mit hochintegrierten Speicherein-
heiten) erschlieBen zur Zeit neue Bereiche wie etwa in der Automatisierungs-
technik. GroRrechnersysteme erleben seit mehr als zwei Jahrzehnten eine stetige
Leistungssteigerung durch die Moglichkeiten von erhihter Arbeitsgeschwindigkeit
und Speicherkapazitdt. Insbesondere verspricht die Datenfernverarbeitungstechnik

eine weitere Stufe von Mdglichkeiten in der Nachrichtenverarbeitung.

Aus diesen Grinden ist die Rechnertechnik auch in zunehmendem MaRe in die Nach-
richtenvermittlung eingedrungen. Dies zeigt sich einmal im Einsatz von Steuer-
rechnern in Fernsprech- und Datenvermittlungssystemen sowie zum anderen in dem
Aufbau von speziellen Datennetzen fiir den Rechnerverkehr selbst. Durch den Ein-
satz schneller Steuerrechmer verlagert sich der Schwerpunkt von den klassischen,
dezentral gesteuerten Vermittlungssystemen zu zentralgesteuerten Systemen hin.
Neben der Realisierung einer Reihe neuer Leistungsmerkmale fiir den Teilnehmer

und die Verwaltung erhofft man sich zudem eine groBere Wirtschaftlichkeit. Die
extrem hohe Verfiigbarkeitsforderung in der Vermittlungstechnik bedingt allerdings

einen recht komplexen Aufbau in der Systemstruktur und in der Systemsteuerung

(Hardware und Software). Alle neuen Systeme verwenden deshalb aus Sicherheitsgriinden

Mehrrechnerkonzepte. Diese arbeiten nach folgenden Sicherungsprinzipien:

Mikrosynchronismus mit operationsweisem Vergleich
Reserverechnerprinzip mit synchronem bzw. bedarfsweisem Auffrischen
der Systemzustandsinformation (hot/cold standby)

Lastteilungsprinzip (load sharing) mit Aufteilung der Aufgaben auf

mehrere gleiche Baueinheiten.

Dariiberhinaus zeigt sich bereits ein weiterer Trend von der Zentralsteuerung zu
einer Mischform aus zentraler und dezentraler Steuerung, indem entweder die
Zentralsteuerung durch Auslagerung von Teilfunktionen entlastet wird (dezen-
trale Vorverarbeitung) oder indem die Vermittlungsgrundfunktionen in funktions-
spezifische Mikrorechner verlagert werden, wiahrend die iibergeordnete Zentral-

steuerung die zusdtzlichen "nichtlebensnotwendigen" Leistungsmerkmale realisiert.

1.2 Verkehrstheoretische Problemstellungen

Das Ablaufgeschehen in Vermittlungs- und Rechnersystemen ist durch einen regen
Austausch (Verkehr) von Nutz- und Steuerungsinformationen zwischen dem Teilneh-
mer (Benutzer) und dem System sowie zwischen einzelnen Systemteilen selbst ge-
kennzeichnet. Eine zufriedenstellende Planung wird auBer zweckmiBigen Konzepten
in Hard- und Software eine verkehrsgerechte Auslegung einbeziehen miissen. Es
ist die Aufgabe der Nachrichtenverkehrstheorie, Verfahren zur Analyse und zur

optimalen Auslegung bereitzustellen.

Die Grundfragen der verkehrstheoretischen Analyse beziehen sich auf Auslastungen
von Systemteilen, auftretende Blockierungen, Wartezeiten sowie Antwort- bzw.
Reaktionszeiten. Diese Grofen hidngen in starkem MaRe ab von der zugrundegelegten
Systemstruktur, der Systembetriebsweise sowie von den statistischen Eigenschaf-
ten der an das System gestellten "Anforderungen". In Nachrichtenvermittlungs-
systemen interessiert i.a. die Leistungsfdhigkeit von Durchschaltenetzen und
Steuerungen, wobei das Ablaufgeschehen von zufallsbedingten GroBen abhingt wie
z.B. Eintreffzeitpunkten von Anrufen, Wdhldauern, Gesprichsdauern oder etwa
Laufzeiten von Vermittlungsprogrammen innerhalb von Steuerrechnern. In Daten-
verarbeitungsanlagen interessieren Auslastungen einzelner Systemkomponenten wie
Prozessoren, Speichermodule und Kanile sowie Durchlaufzeiten fur Programme oder

Reaktionszeiten auf externe Realzeit-Anforderungen.

Von der Praxis des Systementwurfs her gesehen ist die Bereitstellung zuverlds-
sigen Materials fiir die Auslegung und Dimensionierung von Interesse. Die sehr
oft schwierigen Analyseverfahren sind dem Anwender i.a. nicht bekannt bzw. in
der oft gebotenen Eile nicht auswertbar; hier stellt sich die Frage der Standar-

disierung von Teilproblemen und der entsprechenden Unterstiitzung durch prakti-




kables Material wie Tabellen, Diagramme oder Prozeduren.

An den Systementwurf kniipfen sich weitere Fragestellungen an wie der Vergleich
alternativer Struktur- und Steuerungskonzepte, Fragen der AusbaufZhigkeit sowie
des Uberlastverhaltens. Die Frage einer Optimalsynthese von Systemen ist i.a.
sehr schwierig zu beantworten. In Teilbereichen wie der optimalen Struktur von
Durchschaltenetzen, der wirtschaftlichen Verkehrsaufteilung in einzelnen Netz-
knoten oder der optimalen Einteilung von Steuerungsaufrufen in Prioritdtsklassen
wurden bereits analytische Ldsungen angegeben. Gesamtsysteme konnen bislang
allerdings nur iterativ optimiert werden durch schrittweises Einsetzen von Teil-

ergebnissen.

1.3 Losungsmethodik

Allgemein gesprochen konnen Systeme zur Nachrichtenvermittlung und Nachrichten-
verarbeitung als "Bedienungssysteme" aufgefalt werden. Sie bestehen aus unter-
schiedlichen "Betriebsmitteln", welche anfordernden "Teilnehmern" zeitweise

zugeteilt werden.

In einem Fermsprechvermittlungssystem fordert z.B. der rufende Teilnehmer in der
Verbindungsaufbauphase zentralisierte Einrichtungen an wie Wahlaufnahmesitze,
Speicher, Prozessoren, Kandle, Einsteller etc.; nach erfolgtem Verbindungsauf-
bau sind ihm fiir die Dauer des Gesprdchs die im Verbindungszug zum gerufenen
Teilnehmer liegenden Leitungsabschnitte, Koppeleinrichtungen und Verbindungs-

sdtze zugeteilt.

In einem Rechnersystem bestehen die Anforderungen letztlich aus Befehlen, welche
der Teilnehmer (Benutzer) in Form eines Programmes oder direkt iiber eine Bedie-

nungsstation dem System mitteilt. Zur Ausfihrung dieser Befehle werden zeitweise
zentrale Betriebsmittel zugeteilt wie z.B. Speicherbereiche, Kandle, Prozessoren,

E/A-Gerdte usw.

Die LOsung verkehrstheoretischer Problemstellungen erfolgt i.a. nach folgendem

Vorgehen:

1. Modellbildung

a) Feststellung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Anforderung,
Betriebsmittelzuteilung und Reaktion.

b) Ermittlung der stochastischen Eigenschaften von Anforderungen hin-
sichtlich Anforderungszeitpunkt und Belegungsdauer.

¢) Konstruktion eines Verkehrsmodelles, welches das Ablaufgeschehen mit
Hilfe weniger standardisierter Modellkomponenten beschreibt. Modell-
komponenten sind dabei z.B. Verkehrsquellen, Bedienungseinheiten,
Warteschlangen usw.
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2. Modellanalyse

a) Definition von Zustandsvariablen
b) Beschreibung des Ablaufgeschehens mittels stochastischer Prozesse
c) Analyse des stochastischen Prozesses

Die Analyse kann dabei entweder exakt oder approximativ erfolgen.
Zur Nachpriifung approximativer Ldsungen bzw. zur Untersuchung sehr
komplexer Zusammenhdnge wird i.a. die Simulation eingesetzt.

3. Systementwurf

a) Definition von allgemein anwendbaren Grundmodellen
b) Bereitstellung von Hilfsmitteln zur Dimensionierung
c) Optimierung

Im Verlaufe der Arbeit werden diese Schritte ausfiihrlicher behandelt und durch

Beispiele unterstiitzt.

1.4 Ubersicht

AnschlieBend an die Einfilhrung werden im 2. Kapitel der Arbeit Struktur, Betriebs-
arten und Ablaufvorgidnge in Systemen zur Nachrichtenvermittlung und Nachrichten-
verarbeitung beschrieben. Nach allgemeinen Bemerkungen zu funktions- und verkehrs-
bezogener Betrachtungsweise des Ablaufgeschehens werden zwei Beispiele ausfiithr-
licher behandelt: Rechnergesteuerte Fernsprechvermittlungssysteme und Rechner-
systeme mit hierarchischem Speicherprinzip. AbschlieBend werden jeweils typische

Verkehrsprobleme aufgezeigt.

Im 3. Kapitel wird versucht, die Methodik der Modellbildung zu umreifen. Vom
Standpunkt der Anwendung aus gesehen, ist das Auffinden eines geeigneten Modells
der wichtigste Schritt iberhaupt, denn die Aussagen einer Analyse kidnnen nur im
Rahmen der Modellgenauigkeit giiltig sein. Zu diesem Punkt bestehen bislang nur
wenig allgemein anwendbare Methoden. Im allgemeinen wird vielmehr aus der direk-
ten Anschauung heraus ein spezielles Modell fiir den zu untersuchenden Anwendungs-
fall entwickelt. Nach der Vorstellung der wesentlichsten Bestandteile von Ver-
kehrsmodellen wird das Vorgehen in systematische Einzelschritte unterteilt. Die
entstehenden Modelle werden schlieBlich nach Struktur-, Betriebs- und Verkehrs-

gesichtspunkten klassifiziert.

Das 4. Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Methoden der Modell-
analyse. Neben experimentellen Methoden (Messung, Simulation) wird auf exakte
und approximative analytische Methoden eingegangen. Hierbei wird versucht, so-
wohl exakte als auch approximative Methoden nach grundsidtzlichen Gesichtspunkten
zu systematisieren, wobei die wesentlichsten Merkmale, Vorteile, Grenzen und die

Anwendbarkeit diskutiert werden.



Im Anschluff an die einfiihrenden Kapitel 2-4 zur Systembeschreibung, Verkehrsprob-
lematik sowie der Beschreibung von Methoden zur Modellbildung und Modellanalyse
werden in den Kapiteln 5 und 6 spezielle Methoden der Systemanalyse entwickelt
und angewandt, insbesondere im Hinblick auf die Analyse von Systemen mit relativ
komplexer Struktur bzw. komplexen Wechselwirkungen zwischen einzelnen Komponenten

dieser Systeme.

Das 5. Kapitel behandelt die Analyse von Warteschlangennetzen. Nach einem zusam-
menfassenden Uberblick iiber exakte und approximative Ergebnisse wird ein Verfah-
ren zur Analyse von allgemeinen Warteschlangennetzen vorgestellt, welches auf
einer neuen Zerlegungsmethode aufbaut. Die angewandte Zerlegungsmethode beruht

auf einer systemtheoretischen Betrachtungsweise, indem das Netz in Teile zerlegt
wird, welche im wesentlichen durch ihre Eingangs/Ausgangscharakteristik beschrie-
ben werden. Das Analyseverfahren wird systematisch in eine Reihe von Einzel-
schritten aufgeldst und in einem allgemein anwendbaren Algorithmus realisiert.
Zum Genauigkeitsnachweis einzelner Operationen bzw. des gesamten Verfahrens wer-

den Simulationsﬁergleiche angegeben.

Das 6. und abschlieBende Kapitel ist der Anwendung gewidmet. Nach einer kurzen
Ubersicht iiber die wesentlichsten Modelle und Ergebnisse werden folgende Bei-

spiele zur Systemanalyse und Optimierung ausfiihrlicher behandelt:

Durchsatzoptimierung in Stapelverarbeitungssystemen mit Virtuellem Speicher

Durchsatz und Antwortzeiten in Teilnehmerrechensystemen

- Antwortzeiten in interaktiven Systemen

Die Gemeinsamkeiten dieser ausgewshlten Anwendungsbeispiele bestehen in einer re-
lativ komplexen System- bzw. Modellstruktur. Das Hauptziel dieses Kapitels liegt
deshalb weniger in der Analyse von abgegrenzten bzw. isoliert betrachteten Teil-
problemen als vielmehr in der Methodik der Behandlung der Gesamtmodelle, welche
aus zum Teil sehr unterschiedlichen Teilmodellen zusammengesetzt und durch starke
gegenseitige Wechselwirkungen gekennzeichhet sind. Methodisch werden hierbei
exakte Verfahren, Zerlegungsmethoden sowie Grenzwertbetrachtungen angewandt. Die
verschiedenen Anwendungsbeispiele werden exemplarisch durch numerische Auswer-
tungen unterstitzt, welche den prinzipiellen EinfluR der wesentlichsten System-
parameter aufzeigen bzw. Anhaltspunkte fiir den Systementwurf und die Optimierung
liefern. Approximative Methoden werden schlieflich einem Vergleich mit Simula-

tionsergebnissen unterzogen, welcher Aufschluf iiber die Giite der Approximationen

gibt.

SteuerdatenfluBanalyse in rechnergesteuerten Nachrichtenvermittlungssystemen.

2. ABLAUFGESCHEHEN IN SYSTEMEN ZUR NACHRICHTENVERMITTLUNG UND
NACHRICHTENVERARBEITUNG

Ziel dieses Kapitels ist das Aufzeigen von wesentlichen Verkehrsproblemen in
Nachrichtensystemen. Nach einer einleitenden Diskussion verschiedener Betrach-

tungsweisen fiir Ablaufvorginge werden zwei Beispiele ausfithrlicher behandelt.

2.1 Ablaufvorginge und Betrachtungsweisen

Systeme zur Vermittlung und Verarbeitung von Nachrichten sind modular aus einer
Vielzahl funktionsspezifischer Komponenten ("Betriebsmittel') aufgebaut. Zur
Abwicklung eines "Auftrages" ist i.a. eine Kommunikation zwischen diesen Kom-
ponenten erforderlich. Der Informationsaustausch erfolgt dabei iiber vereinbarte

"Schnittstellen" nach eindeutig definierten Prozeduren.

Die Beschreibung der ablaufenden Vorginge kann dabei nach zwei unterschiedlichen

Betrachtungsweisen erfolgen:

- funktionsbezogene Betrachtung

- verkehrsbezogene Betrachtung

2.1.1 Funktionsbezogene Betrachtung

Betrachtet werde ein System nach Bild 2.1.

System

1 2
A O Z —0 R = f(A,7)

Eingangsprozef Ausgangsprozef

ZustandsprozeR

Bild 2.1. Funktionsbezogene Betrachtung

Eine "Anforderung" A (Eingangssignal, Meldung, Anreiz) werde dem System iiber den
Eingang 1 zugefiihrt. Die Reaktion R = £(A,Z) des Systems am Ausgang 2 (Ausgangs-
signal) ist i.a. eine Funktion der Anforderung A und des Systemzustands Z. Ist
das System beispielsweise eine Vermittlungsstelle, die Anforderung A ein Anruf
(bestehend aus einer Anzahl von Teilanforderungen wie Abheben und Wiahlziffern-
eingabe), so hidngt die Reaktion R von der in A enthaltenen Zielinformation sowie
vom Zustand Z des Systems ab: R kann ein abhdngig vom Netzzustand ausgewdhlter
und durchgeschalteter Verbindungsweg sein; die Reaktion R kann aber auch eine
Anzeige eines erfolglosen Verbindungsversuches sein ("Verlustruf"). Stellt das

System eine Datenverarbeitungsanlage und die Anforderung A ein Benutzerprogramm
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dar, so ist i.a. die Reaktion R (die Ausgabedaten als Ergebnis eines Rechenlau-

fes) lediglich von A, nicht dagegen vom Systemzustand Z abhingig.

Die formale Beschreibung funktioneller Abliufe eines Systems kann allgemein nach
folgenden Gesichtspunkten erfolgen:
- Festlegung von Eingangs/Ausgangs-Schnittstellen des Systems

- Definition eines eindeutigen Alphabets der Eingangs- bzw.Ausgangssignale
- Beschreibung der logischen Folge von Eingangssignalen

(EingangsprozeR)
- Beschreibung der Systemreaktionen, d.h. der logischen Folge von
Systemzustandsdnderungen (Zustandsprozef3) bzw.

ausgelCsten Ausgangssignale (AusgangsprozefR).

Threr Natur nach ist diese Beschreibungsweise system- bzw. automatentheoretisch.
Die Beschreibungsform hdngt dabei sehr stark vom jeweiligen Anwendungsfall ab,

wie die folgenden Beispiele zeigen mogen:

Kombinatorisches Netzwerk: Schaltalgebraische Funktion
Sequentielles Netzwerk: Folgeschaltfunktion
Steuerrechner: Ablaufdiagramme fiir Hardware- und

Software~Funktionen.

Die funktionelle Beschreibung von Systemen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Im Zusammenhang mit der fir eine verkehrstheoretische Analyse notwendigen Mo-
dellbildung ist die Kenntnis der funktionellen Abliufe jedoch von groBer Wich-

tigkeit.

2.1.2 Verkehrsbezogene Betrachtung

Wihrend bei der funktionsbezogenen Betrachtung das Hauptinteresse darin liegt,

die funktionellen Zusammenhdnge zwischen Eingangs-, Zustands- und Ausgangsgrofien
eines Systems zu beschreiben, interessiert bei der verkehrsbezogenen Betrachtung
die Systemreaktion im Hinblick auf die Abwicklung der von der Gesamtheit aller
Anforderungen ausgeldsten Vorgdnge bzw. die Fahigkeit des Systems, seine Betriebs-
mittel méglichst optimal den zufallsabhdngig eintreffenden Anforderungen zuzu-

teilen. Als Beispiel werde hierzu das System nach Bild 2.2 betrachtet:

EingangsprozeR ZustandsprozeR Ausgangsprozef

1 System 2

[ Z B
T A, A \ T_: R(t) ,A(1-B)
A R

XB

angebotene TH: H(e) Lh abgewiesene verarbeitete
Anforderungen Z : Z(t) Anforderungen Anforderungen

Bild 2.2. Verkehrsbezogene Betrachtung

Anforderungen mogen in zufallsabhidngigen Abstinden TA dem System zur Verarbeitung
("Bedienung') angeboten werden. Die zeitliche Folge von Anforderungen bildet den
Eingangs- oder AnkunftsprozeR, welcher z.B. mittels einer Ankunftsabstands-Ver-
teilungsfunktion A(t) = P{TAit} mit Ankunftsrate A (A= Anzahl eintreffender
Anforderungen pro Zeiteinheit) beschrieben wird. Solange bei Ankunft einer An-
forderung noch zuteilbare Betriebsmittel ("Bedienungseinheiten'') innerhalb des
Systems frei sind, kann die Anforderung sofort bedient werden. Je nach System-
verhalten im Falle der Ankunft einer Anforderung, welche auf einen Zustand trifft,
in dem alle zuteilbaren Betriebsmittel belegt sind, unterscheidet man zwei grund-

sdtzliche Betriebsarten:

- Verlustbetrieb: Die eintreffende Anforderung wird sofort abgewiesen.

- Wartebetrieb: Die eintreffende Anforderung kann zwischengespeichert
und spdter bedient werden.

Innerhalb des Systems durchlaufen die Anforderungen gewisse Verarbeitungs-(Bedie-
nungs-)Stationen. Im einfachsten Falle werden die Anforderungen nur einmal be-
dient, und es stehen nur gleichartige Bedienungseinheiten zur Verfiigung. Der Be-
dienungsprozeB 1dRt sich dann durch die Verteilungsfunktion H(¢) = P{TH L t}der
zufdlligen Bedienungszeiten TH beschreiben mit der mittleren Bedienungsdauer h.
Das Zusammenwirken von AnkunftsprozeB und BedienungsprozeR 1G8st einen Zustands-
prozeB Z(t) des Systems aus, d.h. eine zeitliche Folge von Systemzustinden. Ent-
sprechend bildet die zeitliche Folge von verarbeiteten Anforderungen (System-
reaktionen) einen AusgangsprozeR. Dieser Ausgangsprozef kann z.B. beschrieben
werden durch die Rate abgewiesener bzw. verarbeiteter Anforderungen bzw. die
Abstands-Verteilungsfunktion R(t) = P{TRS t} der Reaktionszeiten e fiir ver-

arbeitete Anforderungen.

Die eintreffenden Anforderungen stellen einen "Verkehr'" an das System dar, bei
dessen Verarbeitung gegenseitige Behinderungen bzw. VerzOgerungen auftreten
konnen. Die formale Beschreibung der Verkehrsabldufe eines Systems kann nach

folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

- Beschreibung der zeitlichen Folge von Anforderungen
(Eingangs- oder Ankunftsprozef)
- Beschreibung der Bedienungsdauern (Bedienungsprozef)
- Beschreibung der Systemstruktur (Anzahl und Art der Betriebsmittel)
- Beschreibung der Systemorganisation (Betriebsmittelverwaltung)
- Beschreibung des Zustandsprozesses mit Hilfe der
Theorie Stochastischer Prozesse.

Aus der Verkehrsanalyse des Systemverhaltens werden charakteristische KenngrofBen

abgeleitet. In einem Verlustsystem ist die wichtigste KenngroRe beispielsweise



die Verlustwahrscheinlichkeit B fiir eintreffende Anforderungen. Der Anteil B+
der Ankunftsrate A geht verloren, der Anteil (1-B)A wird verarbeitet. Bei
Wartebetrieb 1dBt sich das System beispielsweise durch die i.a. ebenfalls zu-
fallsabhdngigen Antwortzeiten TR bzw. deren Antwortzeit-Verteilungsfunktion R(t)
beschreiben. Den Zusammenhang zwischen Eintreffzeitpunkt einer Anforderung und
Reaktionszeit TR des Systems verdeutlicht ein einfaches Beispiel eines reinen

Wartesystems im nachfolgenden Bild 2.3:

System
1 WS BE 9
Eingangsprozef Ot~ [[ll(:::)————~———gx3 AusgangsprozeR
TW TH
WS BE
Eintreffzeitpunkt — B e —
' ’l_TW Wartezeit TR
1 1 i —
Bedienungsbeginn Reakt ions-
T . Bedienungs- zeit
zeit
Reaktion —> —_—— e — —te
lt Zeit

Bild 2.3. Zur verkehrsbezogenen Beschreibung von Wartesystemen
WS: Warteschlange
BE: Bedienungseinheit

Die Reaktionszeit TR einer Anforderung setzt sich additiv aus der i.a. zufalls-

abhdngigen Bedienungszeit TH und der zufdlligen Wartezeit Tw zusammen. In Tw
driickt sich die Beeinflussung der betrachteten Anforderung durch die Gesamtheit

der anderen Anforderungen aus.

Zur vollstdndigen Kennzeichnung des Ablaufgeschehens miissen sowohl die funktio-
nellen als auch die verkehrsmifigen Zusaﬁmenhénge beschrieben werden. Aus den
funktionellen Zusammenhdngen heraus erfolgt die Konstruktion von Baugruppen,
wdhrend iiber die Verkehrsanalyse die Regeln zu ihrer Dimensionierung abgeleitet

werden.

2.2 Beispiel 1: Rechnergesteuerte Fernsprechvermittlungssysteme

Neuere Fernsprechvermittlungen sind i.a. durch das Merkmal der Rechnersteuerung
gekennzeichnet. Die interne Struktur der Rechnersteuerung ist zum Teil sehr

unterschiedlich und hdngt ab von Kriterien der Rechnertechnologie, des Sicher-
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heitskonzeptes, der GroBe, der Ausbaufdhigkeit u.a.m. Das folgende Beispiel be-
schrédnkt sich daher auf einige wesentliche Grundelemente, welche i.a. allen Kon-
zeptionen gemeinsam sind. Dieses Beispiel dient gleichzeitig als Grundlage fiir

die spdtere Modellbildung und Modellanalyse.

2.2.1 Architektur

Die prinzipielle Struktur einer rechnergesteuerten Fernsprechvermittlung ist in
Bild 2.4 dargestellt. Sie 1d8t sich in drei Ebenen unterteilen, welche sich in

Arbeitsgeschwindigkeit und Zentralisierungsgrad unterscheiden, vergl. Ref. [1-3]:

a) Periphere Einrichtungen
b) Teilzentrale Steuer- und Informationsiibertragungseinrichtungen
c) Zentrale Steuereinrichtungen

TS
TLN KN - EVS UL
IvVs
Periphere
: ¢ Einrichtungen
TLN
§
— L, AuBeres Leitungssystem 1“' — i
‘ f Teilzentrale
. . Steuer- und
ZK ==  DUE S EAW e DUE [T 7K mfl.lijbertrag.
} ’ ‘ T ‘ f einrichtungen
——-~——4—l47 Inneres Leitungssystem 41~“—-—-—'~i-'——“'“"-'“—"‘
; T + , Zentrale
. Steuer-
zp Sp einrichtungen
(ZsT)

Bild 2.4. Grundstruktur einer rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungsstelle

TLN  Teilnehmerapparat 1IVS$ Intern-Verbindungssatz ZK zentraler
TS Teilnehmersatz EVS Extern-Verbindungssatz Datenkanal
KN Koppelnetz EAW Ein/Ausgabewerk zp Zentral-
1D Identifizierer DUE  Dateniibertragungs- prozessor
ES Einstellsatz einrichtung SP  Speicher-
WS Wihlsatz UL Ubertragungsleitung einheit
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a) Periphere Einrichtungen

Die peripheren Einrichtungen umfassen die Teilnehmerapparate TLN, die teilnehmer-

individuellen Steuersitze TS, das Koppelnetz KN, internme bzw. externe Verbindungs-

sitze IVS bzw. EVS zur Teilnehmerspeisung und Uberwachung des Verbindungszustan-
des, Identifizierer ID zur Feststellung eines rufenden Teilnehmers, Einsteller ES
fiir das Koppelnetz sowie Wahlsdtze WS zur Zwischenspeicherung von Wahlinforma-
tionen. Die Nutzwege zwischen Teilnehmern derselben Vermittlungsstelle werden
iiber das Koppelnetz unter Einschaltung eines Intern-Verbindungsnetzes bzw. bei
Externverbindungen zwischen Teilnehmern und Ubertragungsleitungen unter Einschal-

tung eines Extern-Verbindungssatzes hergestellt.

b) Teilzentrale Steuer- und Informationsiibertragungseinrichtungen

Die peripheren Einrichtungen sind steuerungsmdRig iiber ein AuBeres Leitungs-
system (Sign;lsammel- und verteilsystem) mit dem Ein/Ausgabewerk EAW verbunden.
Das Ein/Ausgabewerk gehOrt zu den teilzentralisierten Einrichtungen; es puffert
die Eingabemeldungen bzw. Ausgabebefehle, unternimmt in der Regel eine Vorver-
arbeitung (Adressierung, Codewandlung, Schnittstellenanpassung etc.) und stellt
die Schnittstelle zu den zentralen Steuereinrichtungen dar. Zur Ebene der teil-
zentralen Einrichtungen gehOren u.a. auch die Dateniibertragungseinrichtungen DUE

zum Austausch von Steuerinformationen zwischen Vermittlungsstellen.

c) Zentrale Steuereinrichtungen

Der Informationsaustausch zwischen den teilzentralen Einrichtungen und den zen-
tralen Einrichtungen erfolgt iiber ein Inneres Leitungssystem. Je nach Art und
Ausbau der Vermittlungsstelle, wird dieser Informationsaustgusch entweder unter-
brechungsgesteuert, taktgesteuert oder durch zyklische Abfragesteuerung reali-
siert. Die zu iibertragenden Informationen werden iiber einen Pufferbereich der
zentralen Speichereinheit ausgetauscht. Die Verarbeitung der von den peripheren
bzw. teilzentralen Einrichtungen eingegebenen Anreize erfolgt programmgesteuert
durch den Zentralprozessor ZP. Die Arbeits-(Vermittlungs-)Programme, die Orga-
nisationsprogramme ("Betriebssystem") sowie die Datenbereiche (Zustandsdaten

der Vermittlungsstelle) sind dazu in der Speichereinheit SP abgelegt.

2.2.2 Steuerungsprinzipien

Die Steuerung eines Vermittlungssystems umfaBt alle organisatorischen Vorgidnge,
welche aufgrund der eingegebenen Zielinformation zum Auf- und Abbau von Verbin-
dungen erforderlich sind. Die Gesamtaufgabe der Steuerung zerfdllt in mehrere

Teilsteueraufgaben, welche - je nach Realisierung - in sehr unterschiedlicher
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Weise ausgefiihrt werden kinnen. In diesem Zusammenhang sollen hier nur die drei

grundsitzlichen Steuerungsprinzipien diskutiert werden:

a) Dezentrale Steuerung
b) Zentrale Steuerung
¢) Mischformen aus dezentraler und zentraler Steuerung.

a) Dezentrale Steuerung

Das dezentrale Steuerungsprinzip wurde vorwiegend in der klassischen direktge-
steuerten Vermittlungstechnik angewandt, vergl. Dqé]. Die einzelnen Betriebs-
mittel wie Sdtze, Koppeleinrichtungen, Leitungen usw. besitzen eigene Steuerein-
richtungen, in denen der Zustand des Betriebsmittels gespeichert ist und durch
welche Steuerinformationen zum Auf- und Abbau von Verbindungen ausgetauscht bzw.
verarbeitet werden. Die "Intelligenz" dieser dezentralisierten Steuereinrichtun-
gen ist begrenzt; umgekehrt zeichnen sich diese Systeme durch Robustheit und ge-
ringe Wirkbreite bei Stdrungen aus. Durch die neuen Moglichkeiten der Mikroelek-

tronik zeichnet sich eine neue Tendenz zur dezentralen Steuerung ab.

b) Zentrale Steuerung

In rechnergesteuerten Vermittlungssystemen wird i.a. das zentrale Steuerungs-
prinzip angewandt, welches mit Hilfe zentral angeordneter Rechnerbaugruppen
realisiert wird. Zustandsspeicherung (Abbild der peripheren Betriebsmittelzu-
stdnde) und Vermittlungsprozeduren werden in der Zentralsteuerung durchgefihrt.
Die Signalisiervorgdnge zum Informationsaustausch spielen sich nun im wesent-
lichen zwischen den einzelnen peripheren Betriebsmitteln und der Zentralsteue-
rung ab, wodurch die Steuerleitungssysteme zur Sammlung bzw. Verteilung von
Anreizen bzw. Befehlen sowie die Ein/Ausgabewerke zu den zentralen Steuerein-
richtungen von groBer Wichtigkeit sind. Die Vermittlungsprozeduren fiir den Auf-
und Abbau der Verbindungen werden durch Programme in der Zentralsteuerung rea-
lisiert, welche durch duBere Anreize aufgerufen und deren Ergebnisse in Form

von Einstell-, An- und Abschaltebefehlen der Peripherie iibergeben werden.

Infolge der Zentralisierung kann die Zentralsteuerung mit einem hohen Intelli-
genzgrad ausgestattet werden, wodurch u.a. auch "neue Leistungsmerkmale" der
Vermittlungstechnik realisierbar sind; umgekehrt entstehen in derartigen
Systemen neue Probleme hinsichtlich der verkehrsmdBigen Leistungsfdhigkeit

des "Zugriffs"- und Steuerungssystems sowie der Wirkbreite von Stdrungen. Zen-
tralsteuerungen bilden insbesondere im Hinblick auf das Uberlastverhalten ein
sehr kritisches Glied; dynamisch wirkende Laststeuerungsmechanismen miissen hier

eingesetzt werden, um die Leistungsfihigkeit bei Uberlast aufrechtzuerhalten.



c) Mischformen aus dezentraler und zentraler Steuerung

Dezentrale und zentrale Steuerung werden in der Praxis hdufig in einer Mischform
kombiniert angewandt. Die heute noch vorherrschenden klassischen Vermittlungs-
systeme z.B. besitzen bereits eine Reihe teilzentralisierter bzw. zentralisier-
ter Einrichtungen (Register, Umwerter). Die Erfahrungen bei der Entwicklung zen-
tralgesteuerter Systeme haben dazu gefilhrt, daf in neueren Konzeptionen die
Steuerungsaufgaben sinnvollerweise auf dezentrale, teilzentrale und zentrale

Einrichtungen verteilt werden.

2.2.3 Betriebsarten

Die Betriebsweise zentralgesteuerter Vermittlungssysteme ist hinsichtlich der

Steuerung durch drei wesentliche Merkmale gekennzeichnet:

- Teilhaberbetrieb
- Realzeitbetrieb
- MehrprozeBbetrieb

a) Teilhaberbetrieb

Die Beschreibung der dabei ablaufenden Vorgidnge kann mit Hilfe eines vermittlungs-

technischen Prozefibegriffes erfolgen, vergl. etwa [5]. Dieser ProzeBbegriff be-
ruht auf der Beschreibung der in der Peripherie erzeugten Zustandsinderungen
(Teilnehmer, Sidtze etc.) und den dadurch ausgeldsten Anforderungen (Meldungen)
an die Zentralsteuerung; die Meldungen 18sen ihrerseits entsprechende Zustands-
dnderungen innerhalb der Zentralsteuerung aus, welche gegebenenfalls in Form

von Befehlen an die Peripherie ausgegeben werden.

Die Folge von Anforderungen, welche ein Teilnehmer bzw. die,von ihm belegten
peripheren Betriebsmittel im Zuge des Auf- und Abbaus einer Verbindung erzeugt,
heiBe "duBerer ProzeB'". Mit Eingabe der ersten Anforderung ("Abheben des Teil-
nehmers') wird ein zugehdriger "innmerer ProzeB" initiiert. Der innere ProzeR
enthdlt alle Zustandsdaten iber den Teilnehmer und die von ihm bis dahin auf-
gebaute Verbindung. Die von den einzelnen Anforderungen des HuBeren Prozesses
aufgerufenen Vermittlungsprogramme teilen dieser Verbindung periphere Betriebs-
mittel zu (z.B. Wahlsatz, Internmsatz etc.) und bringen die Zustandsdaten des

Teilnehmers bzw. der ihm zugeteilten Betriebsmittel auf den neuesten Stand.

Die aufgerufenen Vermittlungsprogramme sind nicht teilnehmerindividuell vor-
handen, sondern stehen entweder allen Teilnehmern oder allen Teilnehmern einer
bestimmten Gruppe (z.B. der Gruppe von Teilnehmern mit Kurzwahlmbglichkeit) zur
Verfiigung. Die Vermittlungsprogramme werden auf Anforderung der einzelnen

duBeren Prozesse diesen zeitweise zugeteilt, d.h. alle duBeren Prozesse "haben

daran teil" (diesem Prinzip steht die Betriebsweise ''Teilnehmerbetrieb' in Rech-
nersystemen gegeniiber, bei welcher jeder Teilnehmer i.a. ein individuelles Pro-

gramm besitzt).

b) Realzeitbetrieb

Die Verarbeitung HuBerer Anreize unterliegt zeitkritischen Grenzen, in denen die
Reaktion der Zentralsteuerung ausgefiihrt sein mufl. Betriebsabldufe mit Vorschrif-
ten beziliglich der Fertigstellung von Auftridgen fallen allgemein unter den Begriff
der "Realzeitverarbeitung' (real time processing), wie sie vor allem in der
ProzeRrechentechnik auftreten. Um die zeitlichen Forderungen der unterschied-
lich wichtigen Anreize einzuhalten, wird die Verarbeitung nach einer Prioritdts-

struktur gesteuert. Dies erfolgt durch Einteilung der Anforderungen in

- Ebenen unterbrechender Prioritidten (Unterbrechungsebenen)
- Klassen nichtunterbrechender Prioritdten innerhalb jeder Ebene.

Als Beispiele fiir Anforderungen unterbrechender Prioritdt seien genannt

- Taktgesteuerte Ein/Ausgabe (z.B. 10 msec-Takt)
- Schnelle Alarme zur Fehlerbehandlung

Klassen nichtunterbrechender Prioritdten kdnnen sein:

- Zeitkritische Zustandsidnderungen (Wihlziffern)
Weniger zeitkritische Zustandsdnderungen (Abheben, Auflegen)
- Routinepriifprogramme als 'Hintergrundlast"

Zur Einhaltung der zeitkritischen Bedingungen muB das Betriebssystem auBerdem
eine Zeitverwaltung durchfiihren. Die Zeitverwaltung erfolgt mit Hilfe einer
"Realzeituhr", welche in periodischen Abst#nden ein Zeitverwaltungsprogramm
aufruft. Aufgaben der Zeitverwaltung sind beispielsweise die Ein/Ausgabe-
Unterbrechungssteuerung sowie das Abmessen von Zeiten z.B. zur Erkennung von

Endlosschleifen oder zur Einhaltung von Schutzzeiten.

c) Mehrprozefbetrieb

Ein wesentliches Merkmal des Vermittlungsbetriebs ist de£ hohe Parallelitdts-
grad gleichzeitig existenter duBerer und innerer Prozesse. Die Ausfithrung der
einzelnen zu verschiedenen Prozessen gehdrenden Verarbeitungsschritte erfolgt
teilweise echt parallel (z.B. in Steuerwerken der teilzentralen Ebene) bzw.
quasi-parallel wie z.B. im Zentralsteuerwerk durch zeitlich verschachtelte
Folge (Zeitteilung). Die Steuerung derartiger parallel ablaufender Rechenpro-

zesse fdllt allgemein unter den Begriff der '"ProzeRverwaltung' (process oder

task management).




Die einzelnen Verwaltungsaufgaben der Zentralsteuerung unterliegen dem Organisa-
tionsprogramm ("Betriebssystem'). Das Betriebssystem hat dabei drei prinzipielle
Aufgaben:

- ProzeRverwaltung

- Zeitverwaltung

- Verwaltung zentraler Betriebsmittel
Die zentrale Betriebsmittelverwaltung erstreckt sich im wesentlichen auf den
Zentralprozessor, den Speicher sowle die gemeinsam benutzten Arbeitsprogramme.
Die Speicherorganisation wird wesentlich durch die Erfordernisse des Realzeit-
und MehrprozefRbetriebs bestimmt. Zeitkritische Organisations-, Vermittlungs- und
Fehlerbehandlungsprogramme sowie die umfangreichen Zustandsdaten der peripheren
Betriebsmittel und aktiven Prozesse werden im Arbeitsspeicher abgelegt (resident),
wdhrend die restlichen Programme auf einem langsameren Hintergrundspeicher lie-

gen (nichtresident).

Die prinzipielle Betriebsweise der Zentralsteuerung eines rechnergesteuerten Ver-
mittlungssystems hinsichtlich der Verarbeitung einer Anforderung A eines "HuBe-
ren Prozesses", des daraufhin ausgelGsten Abschnittes des "inneren Prozesses'
sowie der Systemreaktion R an die peripheren Betriebsmittel ist im nachfolgenden

Bild 2.5 und der zugehdrigen Legende dargestellt.

KuBerer Prozef i Periphere Betriebsmittel
Peripherie (:) Anforderung A Reaktion R
(Typ,Herkunft,Daten) (Typ,Ziel,
——— . B Daten)
Zentral- . . —_— .
j— — A beliste
Steuerung <:> T | Eingabeliste f usgabelis
Unterbrechungs-und
<:> Prioritdtssteuerg.
* ? Speicher SP

Innerer ProzefR-

abschnitt i Organisationsprogr.

Vermittlungsprogr.
Prifprogramme

<§> Zentralprozessor

P

) @)

Zustandsdaten der
Betriebsmittel

Zustandsdaten des
# Prozesses 1

O
O]

S

Bild 2.5. Prinzipielle Betriebsweise der Zentralsteuerung in rechnergesteuerten
Vermittlungssystemen
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Die prinzipielle Betriebsweise der Zentralsteuerung nach Bild 2.5 ist wie folgt:

1 Eintreffen einer Anforderung A des duBeren Prozesses i

2 Ubernahme der Anforderung in eine Eingabeliste

3 Unterbrechung eines laufenden inneren Prozesses bzw.
prioritdtsgerechte Abfertigung bel Beendigung eines inneren Prozesses

4 Start des Ablaufs eines Abschnittes des inneren Prozesses i

5 Befehlsfolge des Organisationsprogrammes bzw. aufgerufenen

Vermittlungs- oder Priifprogrammes
6} Bereitstellung der Zustandsdaten des inneren Prozesses i

7 bzw. der peripheren Betriebsmittel

8 Aktualisierung der Zustandsdaten nach Ablauf eines
9 Vermittlungsprogrammes

10 Eintragen eines Befehls in die Ausgabeliste

11 Ubergabe des Befehls (Reaktion R) an ein oder
mehrere periphere Betriebsmittel.

2.2.4 Funktionsablidufe

Als Beispiel fiir einen Funktionsablauf werde der Aufbau einer Internverbindung
zwischen einem Teilnehmer A und einem Teilnehmer B in einer rechnergesteuerten
Vermittlungsstelle entsprechend Bild 2.4 betrachtet. Bild 2.6 zeigt die grund-
sdtzlichen Signalisiervorgidnge, welche zwischen den verschiedenen Betriebsmitteln

ablaufen.

Die einzelnen Betriebsmittel werden dabei sehr unterschiedlich beansprucht (be-

legt), hinsichtlich Hiufigkeit und Zeitbedarf, z.B.

Wahlsdtze: fir die Dauer des Wdhlvorganges
Verbindungssdtze: im wesentlichen fiir die Dauer des Gespridches
Zentralsteuerung: mehrfach kurzzeitig zur Verarbeitung von Zustandsinde-

rungen des Teilnehmers bzw. einzelnen Wdhlziffern.

Entsprechend der schnellen Arbeitsweise zentralisierter Betriebsmittel wie ID,
ES, EAW, ZST, werden diese im Zeitmultiplex mehreren oder allen aktiven Teil-
nehmern zugeteilt. Bei der Betriebsmittelvergabe kommt es daher vor, daf meh-
rere Anforderungen gleichzeitig anstehen. Das Zuteilungsproblem wird durch Puf-
ferung gelost: Die Anforderungen werden in Warteschlangen eingereiht und - ent-
sprechend ihrer Wichtigkeit - nach einer hinsichtlich Ankunftszeitpunkt oder
Anforderungstyp geordneten Reihenfolge seriell bzw. bei besonders zeitkritischen
Verhdltnissen nach unterbrechenden Prioritdten bedient. Die dabei auftretenden
Wartezeiten verzdgern die Abfertigung zusitzlich (sie wurden in Bild 2.6 aus

Ubersichtlichkeitsgriinden nicht extra hervorgehoben).

2.2.5 Verkehrsprobleme

Die simultane Bedienung sehr vieler sich unabhidngig voneinander verhaltender

Teilnehmer wirft eine Reihe von Verkehrsproblemen auf. Die Verkehrsprobleme
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Bild 2.6.

Prinzipieller Funktionsablauf beim Aufbau einer Internverbindung
in einem rechnergesteuerten Vermittlungssystem nach Bild 2.4

werden in allen Ebenen des Vermittlungssystems sichtbar und sind bei der Ausle-

gung zu bericksichtigen. Als Beispiele seien genannt:

a) Leitungsnetz

Die einzelnen Vermittlungsstellen sind iiber ein Netz aus Ubertragungsleitungen
miteinander verbunden. Die verkehrsmidBige Leistungsfdhigkeit des Netzes hidngt

ab von dessen Struktur, den Biindelgrofen, den Absuchverfahren der Biindel, der
Wegelenkung sowie den statistischen Eigenschaften der Ankunftsprozesse und der
Belegungsdauern. Die verkehrsgerechte Auslegung des Leitungsnetzes ist ein klas-

sisches Problem der Fernsprechverkehrstheorie.

b) Koppelnetz

Die Vermittlungsgiite des Koppelnetzes hdngt ab von dessen Struktur, den Wegesuch-
verfahren sowie von den statistischen Eigenschaften der Belegungsversuche und

Belegungsdauern. Die passende Dimensionierung des Koppelnetzes und seiner Abneh-
merschaltglieder (Leitungen, Wahlsdtze) gehdrt ebenfalls zu den klassischen Auf-

gaben der Fernsprechverkehrstheorie.

c) Teilzentrale Steuereinrichtungen

Die teilzentralen Steuereinrichtungen puffern die Anforderungen der Peripherie
und libergeben diese der Zentralsteuerung. Umgekehrt werden die Befehle der Zen-
tralsteuerung zwischengepuffert, bevor sie den peripheren Empfiangern zugefiihrt
werden. Der Informationsaustausch mit der Zentralsteuerung kann auf verschiedene
Art und Weise erfolgen: a) taktgesteuert, b) unterbrechungsgesteuert, c) zykli-
sche Abfrage. Die Leistungsfdhigkeit hidngt ab von der Art des Informationsaus-

tausches sowie von den statistischen Eigenschaften der Meldungen bzw. Befehle.

d) Zentrale Steuereinrichtungen

Die Zentralsteuerung arbeitet die Anforderungen der Peripherie entsprechend ihrer
Dringlichkeit ab. Ihre Leistungsfdhigkeit hingt u.a. ab von der Ablauforganisa-
tion der Programme und Ein/Ausgabevorginge, der Prioritdtsstruktur, den Programm-
laufzeiten sowie von der Statistik der Anforderungen. Die’Leistungsfdhigkeit

wird ferner beeinfluRt von den Sicherungseinrichtungen in Hardware (Mehrrechner-
konzepte mit Mikrosynchronismus, Lastteilung oder Reserveschaltung) und Software

(Programme zur Priifung, Fehlerdiagnose und Ersatzschaltung).

Die angegebenen Beispiele charakterisieren typische Verkehrsprobleme innerhalb
verschiedener Ebenen von Vermittlungssystemen. Unter genauerer Beriicksichtigung
der speéziellen Gegebenheiten 1#Rt sich eine Vielzahl weiter konkretisierter Teil-

probleme angeben.
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Als Beispiel fiir das Ablaufgeschehen in Nachrichtenvermittlungssystemen wurde
im vorangehenden ein rechnergesteuertes Fernsprechvermittlungssystem betrach-
tet. Entsprechende Uberlegungen kinnen auch fiir Datenvermittlungssysteme ange-
stellt werden, welche entweder nach dem Durchschalte- oder nach dem Speicher-
vermittlungsprinzip arbeiten. Aus Umfangsgriinden wird hier von einer ausfihr-

licheren Diskussion abgesehen und auf das Schrifttum verwiesen, vergl.z.B.[é-ﬂ.

2.3 Beispiel 2: Rechnersysteme mit hierarchischem Speicherprinzip

Heutige Rechnersysteme sind durch eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionsteile
(Baugruppen, Betriebsmittel) charakterisiert. Wahrend des Betriebs werden diese
Funktionsteile den einzelnen Programmen zeitweise oder ganz zugeteilt, wodurch
ein umfangreicher Austausch von Nutz- und Steuerinformationen entsteht. Als Bei-
spiel hierfiir wird im folgenden ein Rechnersystem mit hierarchischem Speicher-
prinzip betr;chtet. Dieses Beispiel dient gleichzeitig als Grundlage fiir die

spdtere Modellbildung und Modellanalyse (Kapitel 3 und 6).

2.3.1 Architektur

Bild 2.7 zeigt die prinzipielle Konfiguration eines GroRrechnersystems. Sie 138t
sich grob unterteilen in zwei Ebenen:

a) Zentraleinheit

b) Peripherie.

Zur detaillierteren Diskussion werde auf das einschldgige Schrifttum verwiesen,

vergl. z.B. [8—12].

a) Zentraleinheit .

Die Zentraleinheit besteht aus dem Zentralprozessor ZP (central processing unit,
CPU), dem Arbeitsspeicher ASP, dem Ein/Ausgabe-Prozessor EAP mit den angeschlos-
senen Schnellkanilen SK bzw. Standard-(Multiplex-)Kandlen MK sowie einem zentra-
len Leitungssystem (BUS), iiber das die verschiedenen Baugruppen der Zentralein-

heit Informationen austauschen konnen.

Der Zentralprozessor umfaBt im wesentlichen das Befehlswerk BW und das Rechen-

werk RW. Das Befehlswerk organisiert die Auswahl und den Transport der Befehle und

zugehSrigen Daten eines Programmes, widhrend das Rechenwerk fiir die Ausfihrung der
Befehle selbst zustdndig ist. Die Befehle und Daten stehen im Arbeitsspeicher,
auf den iiber das zentrale Leitungssystem zugegriffen wird. Zur beschleunigten
Befehlsausfiihrung im Zentralprozessor wird hdufig ein lokaler Schnellspeicher SSP

eingesetzt; in diesem Falle muB dafiir gesorgt werden, daB sich nach Mdglichkeit
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Bild 2.7. Konfiguration eines Rechnersystems
ASP  Arbeitsspeicher- EAP  Ein/Ausgabe-Prozessor
SSP Schnellspeicher SK Schnellkanal
PSP  Plattenspeicher MK Multiplexkanal
zp Zentralprozessor MSP  Magnetbandspeicher
RW Rechenwerk LKE Lochkarteneingabe
BW Befehlswerk SDA Schnelldruckerausgabe
KW Kanalwerk DSG  Datensichtgerdt

stets die aktuellen Teile eines Programmes (Befehle und Daten) in diesem Schnell-
speicher befinden, damit die Haufigkeit fiir "Fehlzugriffe' (welche einen lang-
sameren ASP-Zugriff erfordern) niedrig bleibt. Bei virtueller Adressierung (siehe
2.3.4) umfalt der Zentralprozessor ferner die Einrichtungen zur dynamischen

Adrefumsetzung.

Der Arbeitsspeicher ASP ist hdufig unterteilt in mehrere Moduln, auf welche
parallel zugegriffen werden kann. Konfliktsituationen, welche beim Zugriff auf
den Arbeitsspeicher durch andere Einheiten (ZP, EAP) entstehen kdnnen, werden

durch ein Vorrangwerk in der Speichersteuerung geldst.

Zur Initilerung, Ein- und Ausgabe von Programmen, Programmteilen und Daten ist
ein Informationsaustausch zwischen Zentraleinheit und Peripherie erforderlich.
In heutigen Systemen erfolgt dies iiber Kanalwerke, welche parallel zum Zentral-

prozessor arbeiten kdnnen. Ein Ein/Ausgabevorgang wird durch das Betriebssystem
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(siehe 2.3.3) "angestoflen', indem der Ein/Ausgabe-Prozessor EAP ein - ebenfalls
im Arbeitsspeicher abgelegtes - Kanalprogramm verarbeitet; die eigentliche Ein/
Ausgabe erfolgt danach iiber die angeschlossenen Kanidle unter der Regie des Ein/

Ausgabeprozessors.

b) Peripherie

Die Peripherie des Rechnersystems umfaRt verschiedene Ein/Ausgabegerdte (LKE,
SDA, DSG usw.), die Bedienungskonsole sowie externe Massenspeicher ("Hintergrund-

speicher") wie Plattenspeicher PSP und Magnetbandspeicher MSP.

c) Konzeption der Speicherhierarchie

Die Architektur heutiger Rechnersysteme ist durch technologische wie auch durch
verkehrsmdfige Gegebenheiten bedingt. Die Entwicklung auf dem Gebiet der Mikro-
elektronik ermdglicht sehr schnelle Verarbeitungseinheiten (Rechen- und Befehls-
werke). Zur Anpassung an die Geschwindigkeit dieser schnellen Verarbeitungsein-
richtungen wird eine nach Zugriffszeiten und Speicherkapazitidt gestaffelte Spei-

cherhierarchie angewendet:

- Schnellspeicher (8SSP)
Elektronische Speicher ("cache") mit kleinen Zugriffszeiten (z.B. 100-

500 nsec) und relativ kleiner Kapazitit (z.B. bis zu einigen Tausend
Worten)

- Arbeitsspeicher (ASP)
Elektronische oder magnetische Speicher mit Direktzugriff (Zugriffs-
zeiten z.B. 500-1000 nsec) und mittelgroBer Kapazitit

- Hintergrundspeicher (HSP)
Magnetische Speicher mit mechanischem Zugriff (Platte, Trommel, Band)

mit relativ groBer Zugriffszeit (z.B. 10 msec und mehr) und sehr
groBer Kapazitdt

Eine derartige Speicherhierarchie ermdglicht eine nahezu optimale Ausnutzung,
wenn die jeweils aktuellen Teile von Programmen bzw. Daten in den unteren Spei-

cherebenen (SSP, ASP) verfiighar gemacht werden kdnnen.

2.3.2 Steuerungsprinzipien

Die Organisation heutiger GroBrechnersysteme erfolgt nach einem hierarchischen
Prinzip, bei welchem Steuerungsebenen schalenfSrmig aufeinander aufbauen. Im

Prinzip erfolgt die Organisation in 3 Ebenen:

a) Verdrahtete (Hardware-)Steuerwerke
b) Mikroprogrammierte Steuerwerke
c) Systemprogramme (Betriebssystem)
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a) Verdrahtete (Hardware-)Steuerwerke

Hardware-Steuerwerke sind "festverdrahtete' Funktionsgeneratoren, welche auf An-
stoB eine bestimmte und nicht verdnderbare Folge von Operationen ausfiihren. Sie
bilden die unterste Steuerungsebene und sind Bestandteil aller Baugruppen. Als
Beispiel sei die Steuerung zur dynamischen AdreBumsetzung bei virtueller Adres-

sierung angefithrt, vergl. 2.3.4 und entsprechende Literatur, z.B. [i3].

b) Mikroprogrammierte Steuerwerke

Die Ausfiihrung der Befehle eines Anwender- oder Systemprogrammes (Makro- oder
Maschinenbefehl) erfolgt durch eine Folge von "Mikrobefehlen". Beispielsweise
wird die Funktion des Zentralprozessors in eine Reihe von Einzeloperationen zer-
legt, welche zur beschleunigten Ausfiihrung oft nach dem FlieRbandprinzip (pipe-
lining) organisiert sind. Es kdnnen dann z.B. die Einzeloperationen

"Befehl Holen", "AdreBrechnung", "Operand Holen", "Befehl Ausfihren"

fiir nacheinander anstehende verschiedene Befehle zeitlich iiberlappt ablaufen,
wenn flr die Ausfilhrung dieser Einzeloperationen entsprechende Hardware-Funk-
tionsblocke bereitstehen [14]. Diese Einzeloperationen werden von einem Mikro-
programm gesteuert. Die Mikroprogramme befinden sich in einem speziellen, der
Baugruppe zugeordneten Mikroprogrammspeicher und kdnnen gewechselt werden, wo-

durch eine wesentlich grioBere Flexibilitdt erzielt wird.

c) Systemprogramme (Betriebssystem)

Unter dem "Betriebssystem" wird die Gesamtheit von (System)Programmen verstanden,
welche den Ablauf von Anwenderprogrammen unterstiitzen. Entsprechend ihrer Funk-
tion bilden die Systemprogramme selbst ein hierarchisch aufgebautes Programm-

system. Die wesentlichsten Teile bzw. Aufgaben eines Betriebssystems sind:

1. Dienstprogramme zur Unterstiitzung des Programmierens

- Sprachiibersetzung

- Ein/Ausgabe

- Dateiaufbereitung

- Einbinden von Bibliotheksprogrammen u.a.m.

2. Organisationsprogramme zur Steuerung des Programmablaufs

Aktivierung und Terminierung von Programmen

- Speicherverwaltung

- Verklemmungsfreie und zeitgerechte Betriebsmittelzuteilung
Optimierung des Betriebsablaufs nach Gesichtspunkten der
Betriebsmittelausnutzung bzw. Benutzererfordernisse

Die wichtigeren Organisationsprogramme sind stets im Arbeitsspeicher geladen (re-
sidente Systemprogramme), wahrend die weniger wichtigen Dienst- und Organisations-
programme bei Bedarf vom Hintergrundspeicher HSP aus zugeladen werden (nichtresi-

dente Systemprogramme).
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2.3.3 Betriebsarten

Im folgenden werden die wichtigsten Betriebsarten angefiihrt, welche in den Orga-
nisationsprogrammen realisiert sind und welche einen wesentlichen EinfluB auf
das Ablaufgeschehen und die Leistungsfdhigkeit eines Rechnersystems haben. Da-

bei sollen unterschieden werden:

- Simultane Ein/Ausgabe
- Mehrprogrammbetrieb

- Mehrprozessorbetrieb
- Stapelverarbeitung

- Dialogbetrieb

- Virtuelle Speicherung

Zur ausfithrlicheren Diskussion wird auf das Schrifttum verwiesen, z.B.[lO,l5,1d .

a) Simultane Ein/Ausgabe

Voraussetzung fir eine wirkungsvolle Ausnutzung der Systemeinheiten ist die zeit-
lich Uberlappte Arbeit verschiedener Systemkomponenten, insbesondere zwischen
Zentralprozessor ZP (Verarbeitung) und Kandlen (Ein/Ausgabe). Ermdglicht wird

dies durch den Ein/Ausgabe-Prozessor EAP, welcher parallel zum Zentralprozessor ZP
ein Kanalprogramm abwickeln kann. Das Kanalprogramm wird von einem Systemprogramm
aufgrund des E/A-Befehles konstruiert, im ASP abgelegt und gestartet. Bei vir-
tuellem Speicher (vergl. 2.3.4) muB das Kanalprogramm auBerdem von den virtuel-
len in die physikalischen ASP-Adressen iibersetzt werden. Ferner missen zur Ein/
Ausgabe im Arbeitsspeicher Pufferbereiche bereitgestellt werden, welche fiir die

Dauer der Ein/Ausgabe fest zugeteilt bleiben (Fixierung).

b) Mehrprogrammbetrieb

Die befehls-sequentielle Abarbeitung von Anwenderprogrammen bedingt, daf ein
Anwenderprogramm i.a. nur ein Betriebsmittel gleichzeitig belegen kann. Simul-
tanarbeit ist dann nur mdglich, wenn an mehreren Anwenderprogrammen parallel ge-
arbeitet werden kann. Wdhrend beispielsweise ein Anwenderprogramm den Zentral-
prozessor belegt, kann ein zweites eine Eingabe und ein drittes eine Ausgabe
zwischen Arbeits- und Hintergrundspeicher abwickeln. Voraussetzung hierfir ist
die Aufteilung des Arbeitsspeichers ASP unter mehrere Anwenderprogramme. Das
simultane Abarbeiten mehrerer Anwenderprogramme wird. als Mehrprogrammbetrieb
(Multiprogramming) bezeichnet; die Anzahl gleichzeitig aktivierter und in den
Arbeitsspeicher geladener Anwenderprogramme heifit Multiprogramminggrad. Ist nur

ein Anwenderprogramm geladen, spricht man von Monoprogramming.
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In diesem Zusammenhang treten zwei grundsdtzliche Probleme auf:

- Speicherplatzzuteilung
- Adressierung

Die Probleme sollen kurz anhand eines Beispiels nach Bild 2.8 diskutiert werden.

ASP
O [TTTITIITITITTIT0T] . . . :
Systemprogramme Bild 2.8. Arbeitsspeicher-Belegung bei
10 K RN RN RN T " Multiprogramming
/Programm 1 Systemprogramme: 10 K Worte
22 K £ Programm 1 : 12 K Worte
Programm 2 : 10 K Worte
30 K ASP-Kapazitdt : 50 K Worte
rogramm 2 N
40 K > (1 K = 1024)
50 K

In Bild 2.8 ist eine angenommene Arbeitsspeicher-Belegung bei Multiprogramming
skizziert. Dabel umfasse der residente Teil des Betriebssystems 10 K Worte, fer-
ner seien zwei Anwenderprogramme mit 12 K bzw. 10 K Worten geladen. Bei einer
angenommenen ASP-Kapazitdt von 50 K Worten sind noch 18 K Worte frei. Ein drit-
tes Anwenderprogramm mit beispielsweise 15 K Worten konnte demnach nicht geladen

werden infolge Speicherfragmentierung.

Anwenderprogramme werden i.a. unabhdngig von einer speziellen Rechnerkonfigura-
tion oder einer speziellen ASP-Belegungssituation geschrieben und sind relativ
adressiert. Vor Ausfiihrung eines Programmes muB dieses zundchst in einen noch
freien ASP-Bereich geladen werden. Zur Abarbeitung der Befehlsfolge dieses
Programmes miissen seine absoluten (realen) Adressen bekannt sein. Dies kann
entweder im voraus beim Ladevorgang (static load-time relocation) oder dynamisch
wdhrend der Programmausfiihrung mit Hilfe eines Basisadressregisters (dynamic re-

location) erfolgen.

Die beschriebene Arbeitsweise weist einen entscheidenden Nachteil auf, der in
der "Speicherzerstiickelung" liegt. Um den Speicher denmnoch besser auszunutzen,
wdren Umspeichervorgidnge erforderlich ("garbage collection"). Ein weiterer prin-
zipieller Nachteil besteht darin, daB Anwenderprogramme ehtweder ganz geladen
werden miissen bzw. daB - bei Segmentierung - der Anwender in seinem Programm

die Ein- und Ausgabe von Programmsegmenten selbst organisieren muB. Beiden Nach-
teilen wird mit dem unter Abschnitt 2.3.4 beschriebenen "Virtuellen Speicher-

prinzip" begegnet.
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c¢) Mehrprozessorbetrieb

Die bisher beschriebene Einprozessor-Betriebsweise kann erweitert werden auf eine
Mehrprozessor-Betriebsweise (multiprocessing), wenn mehrere Zentralprozessoren
eingefilhrt werden, welche parallel an verschiedenen Programmen arbeiten. Zeit-
liche Engpdsse konnen dabei u.a. bei Speicherzugriffen entstehen; diesen wird
i.a. durch Speichermodularisierung begegnet, wodurch parallele Speicherzugriffe
ermdglicht werden. Die Organisation von Mehrprozessorsystemen erfordert einen

wesentlich hdheren Aufwand im Vergleich zu Einprozessorsystemen.

d) Stapelverarbeitung

Unter Stapelverarbeitung (batch processing) wird die Abarbeitung von Anwender-
programmen verstanden, bei welcher keine strengen Zeitanforderungen hinsichtlich
der Fertigst;llung gestellt sind. Es wird dabei versucht, die Betriebsmittel
moglichst gut auszunutzen, um einen hohen Durchsatz zu erzielen. Die iibliche

Form der Stapelbetriebsweise ist im folgenden Bild 2.9 schematisch dargestellt:

Externe MK PSP Interne K ZE
1 - Ei -W
ank. Eingabe-WS <:::::a ingabe-WS
Progr. l”_._ . ”l_’_ E ASP
||| — ’ 1l
fertige , / Zp
Programme Externe
Ausgabe-WS

Bild 2.9. Stapelbetriebsweise

MK Multiplexkanal ZE Zentraleinheit WS Warteschlange
SK Schnellkanal ASP  Arbeitsspeicher «
PSP Plattenspeicher ZpP Zentralprozessor

Die angelieferten Programme bilden zunidchst eine externe Warteschlange ("'Stapel').

Vor der eigentlichen Verarbeitung werden sie iiber ein Eingabegerit und einen
Multiplexkanal MK auf dem Plattenspeichef PSP zwischengespeichert. Sie sind nun
dem System bekannt und bilden eine interne Warteschlange. Die interne Warte-
schlange wird durch ein spezielles Systemprogramm (job initiator) abgearbeitet,
indem die Programme vom Plattenspeicher PSP in den Arbeitsspeicher ASP iiber einen
Schnellkanal SK geladen werden. Die Ergebnisse der fertig bearbeiteten Programme
werden ebenfalls auf dem Plattenspeicher PSP zwischengespeichert, bevor sie iiber
das Ausgabegerdt ausgegeben werden. Die FEin/Ausgabe iiber denPlattenspeicher liuft
dabei parallel zur Arbeit der Zentraleinheit ZE ab, wobei der Zentralprozessor ZP
nur kurzzeitig durch Unterbrechungssignale hoher Prioritit angefordert wird (Sy-

stemprogramme filir Lesen (reader) bzw. Drucken (writer) ). Das beschriebene
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Verfahren wird als "spooling" bezeichnet (simultaneous peripheral output on-line).
Der Stapelbetrieb wird i.a. kombiniert mit Multiprogramming ausgefiihrt. Eine
weitere Variante ermdglicht die Ein/Ausgabe von entfernten Datenendstationen

(remote batch processing).

e) Dialogbetrieb

Dialogbetrieb liegt vor, wenn der Benutzer iber angeschlossene Ein/Ausgabestatio-
nen ("Terminals") interaktiv mit dem Rechnersystem verkehren kann. Diese Verar-
beitungsform ist durch den Dialog Benutzer-Maschine gekennzeichnet; dieser kann
entweder programm- oder benutzerkontrolliert ablaufen. Verkehren die Benutzer
dabei vorwiegend nur mit individuellen Programmen, so spricht man auch von "Teil-
nehmerbetrieb". Im Gegensatz zum Stapelbetrieb kommt es beim Dialogbetrieb we-

sentlich auf die Einhaltung bestimmter Reaktionszeiten (Antwortzeiten) an.

Die primidre Aufgabe des Betriebssystems ist es, eine griBere Anzahl gleichzeitig

aktiver Teilnehmer zeitgerecht zu bedienen. Dies wird durch das Zeitscheibenprinzip

(time sharing) erreicht, bei welchem der Zentralprozessor in periodischer Wieder-
kehr zeitweise den einzelnen Benutzerprogrammen zugeteilt wird (z.B. 100 msec-
Zeitscheiben/akt. Teilnehmer). Mit diesem Prinzip wird gleichzeitig eine sich
an der Rechenzeit eines Programmes ausrichtende Prioritit realisiert: Kiirzere
Programme werden entsprechend schneller abgearbeitet als lingere. Im Grenzfall

verschwindend kleiner Zeitscheiben erhdlt man das sog. "processor sharing':

Sind n Teilnehmer gleichzeitig aktiv, so wird jedem Teilnehmer ein eigener Pro-
zessor mit einer um den Faktor n erniedrigten Arbeitsgeschwindigkeit vorgetduscht.

Infolge der notwendigen Systemverwaltungszeiten ist die tatsdchliche Leistung

jedoch weit geringer.

Neben der Zeitteilung tritt bei grdRerer Anzahl aktiver Teilnehmer das Problem
der Raumteilung im Arbeitsspeicher auf. Konnen nicht alle Programme gleichzeitig
im Arbeitsspeicher Platz finden, wird die zeitweise Auslagerung auf den Hinter-
grundspeicher angewandt ("swapping'). Dies kann erfolgen entweder bei Erreichen
eines Zeitscheibenendes und/oder bei Ende einer "Transaktion", wenn ein vom
Teilnehmer aufgerufenes Programm beendet ist und die Kontrolle an das Terminal
zuriickgegeben wird bzw. der Teilnehmer in eine ldngere '"Denkphase" eintritt.
Das Speicherproblem wird heute vielfach in Kombination mit dem Virtuellen Spei-

cher geldst (vergl. 2.3.4).
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2.3.4 Virtuelles Speicherprinzip

a) Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Eine wesentliche Aufgabe des Betriebssystems besteht in der Verwaltung des Be-
triebsmittels "Speicher". Wie schon unter 2.3.3 b) ausgefiihrt, kann durch die
Mehrprogramm-Betriebsweise das Problem der Speicherfragmentierung auftreten.
Vor der Einfilihrung des unten beschriebenen virtuellen Speicherprinzips wurde
diesem Problem durch eine vom Benutzer ausgefiihrte "Segmentierung" begegnet:
Der Programmierer unterteilt sein Programm in Segmente, welche fiir sich bear-
beitbar sind und legt die Anweisungen zum Ein- und Ausspeichern von Programm-

segmenten im Programm fest ('overlay structure'). Mit diesem Prinzip kann der

Arbeitsspeicher besser ausgenutzt werden. Ferner ist es mdglich, Programme zu
bearbeiten, welche als ganzes die Arbeitsspeicher-Kapazitdt iibersteigen. Hier-
mit ist auch.ein Mehrprogrammbetrieb zur parallelen Nutzung von Betriebsmitteln

durchfihrbar.
Das virtuelle Speicherprinzip geht von folgenden Zielen aus:

- Bereitstellung eines von der GroRe des Arbeitsspeichers unabhingigen,
zusammenhdngenden "virtuellen' AdreBraums fiir jeden Benutzer

- Ausnutzung von groBfer Speicherkapazitdt und schneller Zugriffszeit,
welche ein hierarchisches Speicherprinzip bietet (Schnellspeicher -
Arbeitsspeicher - Hintergrundspeicher)

- Automatisierung der Segmentierungsaufgabe und des dazugeh©renden

Datentransportes zwischen den verschiedenen Ebenen der Speicherhierarchie.

Voraussetzungen fiir die Realisierung des virtuellen Speicherprinzips sind:

- "Lokalitdtseigenschaften' von Anwenderprogrammen, welche eine vom
System vorgenommene Segmentierung erfolgreich erscheinen lassen. Unter
"Lokalitdtsverhalten" soll dabei die Eigenschaft verstanden werden,
wenn sich die Zugriffe von Programmen abschnittsweise jeweils auf eine
beschrédnkte Teilmenge des AdreBraumes (die sog. momentane "Lokalitdt™)
konzentrieren.

- Schnelles Transportsystem zwischen den Ebenen der Speicherhierarchie,
durch welches die aktuellen Programmteile schnell verfiigbar gemacht
werden konnen

- Automatische Speicherplatzverwaltung durch das Betriebssystem

- Einrichtungen zur effektiven AdreBumsetzung. Unter AdreBumsetzung soll
dabei die Ausfihrung der Abbildungsfunktion (mapping) zwischen virtuel-
lem Adrefraum und physikalischem Adrefraum verstanden werden. Der physi-
kalische AdreRraum bezieht sich dabei auf die realen Adressen in
Schnell-, Arbeits- und Hintergrundspeicher.
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b) Abbildung des virtuellen Speichers auf physikalische Speicher

Durch das virtuelle Speicherprinzip erhdlt jedes Benutzerprogramm einen zusammen-

hdngenden Adrefraum mit den Adressen A = 1,2,...,N, wobei N den maximalen AdreR-

umfang bezeichnen mdge. Die Abarbeitung eines Programmes erfolgt in diesem ''vir-

tuellen'" AdreBraum, wobei zur Ausfiihrung jeweils die physikalische Speicher-

adresse ermittelt werden muB. Die prinzipiellen Zusammenhinge sind im folgen-

den Bild 2.10 skizziert:

— (X)) SSP-Adresse

1
I (a) ——sfAdTeBs L e (x,,v) ASP-Adresse
| umsetzung 2

33

L (X

2
Y3,23) PSP-Adresse

23)

=
b I
PSP X3
SSP ASP
1 Bus Kanal
|~ Z3
XI (Xl) - Y3
: Block
(X9,¥9) X
N1 ‘ T YZ %} 2 2
I~
BW || RW (X5,Y5,
Bild 2.10. Abbildung von virtuellem AdreBraum auf physikalischen AdreBraum
Vs Virtueller Speicher BW Befehlswerk
SSP Schnellspeicher RW Rechenwerk
ASP  Arbeitsspeicher
PsSp Plattenspeicher
In Bild 2.10 wird von einer 3-stufigen Speicherhierarchie ausgegangen bestehend

aus verschiedenen Speichermedien mit sog. Direktzugriff, welche hinsichtlich

Kapazitdt

und Zugriffszeit gestaffelt sind:

- Schnellspeicher SSP
~ Arbeitsspeicher ASP
- Plattenspeicher PSP
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Das Bild 2.10 zeigt den Zusammenhang zwischen der virtuellen Adresse A eines Pro- ¢) Das Paging-Verfahren

grammes und den physikalischen Adressen, wobei angenommen ist, daR das Wort, auf

. . . . .. . i Die bekannteste Realisierungsform im Zusammenhang mit dem Virtuellen Speicher
das sich die virtuelle Adresse A bezieht, sich gleichzeitig in allen drei physi-

. . . ist das Seitenteilungs- oder Paging-Verfahren. Um das Prinzipielle hervorzuheben,
kalischen Speichern befinden moge: . i . . . .
soll im folgenden dieses Verfahren fir eine zweistufige Speicherhierarchie, be-
- Schnellspeicher: Adresse (Xl) Xl: Position innerhalb des SSP stehend aus Arbeitsspeicher ASP und Plattenspeicher PSP, beschrieben werden. Ab-
i . gesehen von einigen Besonderheiten (kleinere Blockgrdfen, paralleles '"Durch-
- Arbeitsspeicher: Adresse (XZ’YZ) XZ: Block-Nummer
ot Position innerhalb eines Blockes schreiben" auf SSP und ASP u.a.m.), verlaufen die Vorgidnge zwischen einem Schnell-
R i speicher SSP und dem Arbeitsspeicher ASP prinzipiell in dhnlicher Weise.
- Plattenspeicher:  Adresse (X,,Y,,2,) X,: Zylindernummer (Spur)
3’7373 3 e
Y3: Oberfldchennummer . X
23: Position inmerhalb einer Spur Beim Paging-Verfahren wird der virtuelle AdreRraum des Benutzers vom System in
(Sektor)

Blocke gleicher GroRe (z.B. 2K Bytes), die sog. Seiten (pages), unterteilt. Ent-

. . . A . 3 sprechend wird auch der physikalische Arbeitsspeicher in sog. Seitenrahmen (page
Der Virtuelle Speicher eines Programmes wird vollstidndig auf dem Hintergrund-

. i K . . . frames, "Kacheln") unterteilt und die Plattenspeicher-Organisation auf der Block-
speicher (Plattenspeicher PSP oder Trommelspeicher) abgebildet. Im Arbeitsspei- .
. i i . . i groBe von 1 Seite aufgebaut. Die virtuelle Adresse A setzt sich aus zwei Teilen
cher ASP bzw. im Schnellspeicher SSP befinden sich in der Regel nur Teile des
. . . zusammen, der Seitenadresse 1 und der Position ('Distanz") d innerhalb einer
Programmes. Die Reihenfolge der Umrechnung von virtueller Adresse A erfolgt
. : . Seite. Die zwei Stufen der AdreBumsetzung sind in Bild 2.12 skizziert:
stufenweise entsprechend folgendem Bild 2.11:
vs ASP PSp
(a) (4) (a) -
W i i Seite i-1 l Rahmen j-1
1.Adreg- | "OTE micht |, sirep- | Wort micht |5 hares-
umsetzung im SSP umsetzung im ASP umsetzung Seite i 1.';1 Rahm{en j, ] ? @
Wort im SSP Wort im ASP Wort auf PSP \'/\ ~— :
i (x,Y,2)
, Rabmen Distanz A P .
) ( ) ssoziativ-Sp. Seiten-Tabelle
(X X,,Y (X,,Y,,2,) ASP-
1 2’72 3'73'73 Adr / d Seite |Rahmen A PSP-Ad |
. j : : ; :
Transport in Transport in den ASP - £ i j e R 1 X,Y,z
den SSP + Transport in den SSP | 1
Bild 2.11. Stufen der Adrefumsetzung

Wird in den unteren Speicherebenen das zu einer Adresse gehdrende Wort nicht 2.Adreflunsetzung

=
|

X X |

Virt. - : : |
par, P 1 [ a4 ] ‘[l
g

|

_1

. .. N e TTTTT T T A
gefunden, so muf ein Ergdnzungstransport stattfinden. Entsprechend der Zugriffs-
zeit zu den hoheren Speicherebenen und deren Organisation werden die Ergdnzungs-

transporte blockweise vorgenommen. Dies soll im folgenden am Beispiel des heu- Bild 2.12. AdreBumsetzung beim Paging-Verfahren

te iiblichen Paging-Verfahrens ndher erldutert werden. Vs Virtueller Speicher

ASP  Arbeitsspeicher
PSp Plattenspeicher
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Die 1. AdreBumsetzung erfolgt dynamisch, d.h. zum Zeitpunkt jeder einzelnen
Adrefreferenz. Da dieser Umsetzungsvorgang die Ausfilhrung nicht verzdgern soll-
te, wird die 1. AdreRumsetzung rein hardwaremdBig mit Hilfe eines Assoziativ-
Speichers vorgenommen. Der Assoziativ-Speicher enthdlt eine Zuordnungstabelle
zwischen den Seiten, welche sich momentan im Arbeitsspeicher befinden, und den
zugehdrenden Seitenrahmen. Aufgrund einer angebotenen Seitennummer i findet der
Assoziativ-Speicher die Rahmennummer j, welche in Zusammensetzung mit der Di-
stanz d die physikalische ASP-Adresse ergibt, zu der die virtuelle Adresse A
gehort. In der Zuordnungstabelle des Assoziativ-Speichers sind i.a. noch wei-
tere {in Bild 2.12 nicht dargestellte) Kenn-Bits angegeben, welche die Anwesen-
heit der Seite im ASP (presence bit), deren jlingste Benutzungshdufigkeit (ac-
tivity bits) sowie deren Zustand hinsichtlich Verdnderung (change bit) kenn-

zeichnen.

Die 2. Adreéumsetzung wird aufgerufen, falls die Seite nicht im Arbeitsspeicher
gefunden wurdg (Fehlseitenzugriff, ''page fault"). Das Programm wird unterbrochen
und ein entsprechendes Systemprogramm gestartet. Dieses Systemprogramm verwaltet
eine softwaremiBig realisierte Seiten-Tabelle, aus der die Position der Fehlsei-
te auf dem Plattenspeicher PSP entnommen werden kann. Es wird ein entsprechen-
des Kanalprogramm konstruiert, welches von einem Ein/Ausgabe-Prozessor abge-
wickelt wird; der Zentralprozessor kann wdhrenddessen einem anderen Anwender-

programm zugeteilt werden.

In der Praxis wird - in Erweiterung zu den beschriebenen Verfahren - die vir-
tuelle Adresse A i.a. dreidimensional angegeben. Hierzu wird der virtuelle
AdreBraum zunichst einmal in Segmente unterteilt. Eine virtuelle Adresse setzt
sich dann zusammen aus Segment-Nummer, Seiten-Nummer innerhalb eines Segmentes
sowie der Distanz. Die Umsetzungsvorgidnge verlaufen prinzipiell jedoch in glei-

cher Weise.

d) Speicherverwaltungs-Strategien

Das Paging-Verfahren wirft eine Reihe von Problemen auf hinsichtlich des Zeit-
punktes eines Seitentransfers sowie hinsichtlich der ASP-Verwaltung. Die ver-
schiedenen Verfahren sollen im folgenden unter dem Begriff der Speicherverwal-

tungs-Strategien (memory management) kurz behandelt werden.

Die Strategien zur Speicherverwaltung lassen sich grob nach folgendem Schema

einteilen, vergl. Biid 2.13.
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Speicherverwaltungs-Strategien
(memory management)

] . 1 .
Seitenhol-Strategien  Seitenersetzungs-Strategien Auf-/Zuteilungs-Strategien

(page fetch strat.) (page replacement strat.) (memory allocation)
Auf Anforderung Optimale ASP-Aufteilung
(demand paging) Ersetzung (memory partitioning)
SSP-V 1t
Im voraus Ersetzung nach erwaltung
(nondemand paging) Vorhersagemodell HSP-Verwaltung

Bild 2.13. Ubersicht iliber Strategien zur Speicherverwaltung

Seitenhol-Strategien

Die Seitenhol-Strategie beschreibt Zeitpunkt und Anzahl von Seiten, welche in den

ASP geladen werden. Es werden unterschieden:

- demand paging

Das Holen einer Seite (der Fehlseite) wird stets nur bei Auftreten eines
page fault veranlafit.

- nondemand paging

Das Holen von Seiten erfolgt im voraus, obwohl das Programm noch arbei-
ten kann. Vorausschauendes Seitenholen ist nur dann sinnvoll, wenn eine
hinreichend gute Vorhersage iiber das zukiinftige Zugriffsverhalten mog-
lich ist. Eine Mischform ist das vorausschauende Seitenholen zu den
speziellen Zeitpunkten des Auftretens von page faults (demand prepaging).

Seitenersetzungs-Strategien

Das Ersetzen von Seiten ist erforderlich, wenn bei einem Seitenwechsel der fir
das betreffende Programm ver fiigbare ASP-Platz belegt ist. Die ersetzte Seite

kann iiberschrieben werden, wenn sie nicht verindert wurde (change bit = 0); bei
Verinderung (change bit = 1) muf die ersetzte Seite vorher auf den Hintergrund-

speicher transportiert werden. Es konnen unterschieden werden:

- Optimale Ersetzungsstrategie

Ist das zukiinftige Seitenzugriffsverhalten exakt bekannt, so ist es opti-
mal, diejenige Seite zu ersetzen, welche ihren nidchsten Zugriff am wei-
testen in der Zukunft erfahren wird. Da das Seitenzugriffsverhalten nur
in den seltensten Fillen exakt bekannt ist, miissen reale Ersetzungsstra-
tegien auf einem Vorhersagemodell fiir das zukinftige Zugriffsverhalten
aufbauen.

- Ersetzung nach Vorhersagemodell

Die meisten Vorhersagemodelle orientieren sich am Zugriffsverhalten der
unmittelbaren Vergangenheit. Kriterien zur Entscheidung, welche Seite
ersetzt werden soll, kdnnen sein {17,18]:
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Kriterium Strategie Ersetzte Seite
Aufenthaltsdauer FIFO ldangste Aufenthaltsdauer
im ASP (first-in, first-out)
LIFO kiirzeste Aufenthaltsdauer
Reihenfolge zuriick- LRU weitest zurilickliegender Zugriff
liegender Zugriffe (least-recently-used)
MRU kiirzest zurlickliegender Zugriff
(most-recently-used)
Zugriffswahrscheinlich- A geringste Zugriffswahrscheinlich-
keit bzw. ~hdufigkeit © keit
LFU geringste Hdufigkeit des Zugriffs
(least-frequently-used)
MFU grofte Haufigkeit des Zugriffs
(most-frequently-used)
Page fault- - PFF Uberschreitung einer page fault-
Haufigkeit Haufigkeitsgrenze
(page-fault-frequency)
Zufall RANDOM zufdllig ausgewdhlt
Zuriickliegendes WORKING Nichtzugehdrigkeit zur Menge der
Zugriffsintervall SET Seiten, welche bei den letzten
T Seitenzugriffen mindestens
einmal vertreten waren

Tabelle 1. Ubersicht iiber Vorhersagemodelle fiir Seitenersetzung

Die Organisation des Zugriffsgeddchtnisses sei anhand der beiden Ersetzungs-

strategien FIFO und LRU verdeutlicht, vergl. Bild 2.14:
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Die "Seitenreferenzkette'" w in Bild 2.14 stellt die Folge der Seitennummern dar,
auf welche sich die AdreBreferenzen beziehen. Das Programm habe 4 Seitenrahmen
im ASP zur Benutzung. Die Reihung der "Wichtigkeit" erfolgt dabei von oben nach

unten bei FIFO entsprechend dem Prinzip der Aufenthaltsdauer und bei LRU nach

dem sog. "Kellerprinzip" (stack).

Auf-/Zuteilungs-Strategien

Die Aufteilung des Arbeitsspeichers unter die verschiedenen Programme bei Multi-

programming kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen:

- feste Aufteilung (fixed partitioning)

Bei fester Aufteilung erh#lt ein Programm eine gleichbleibend konstante
Anzahl von Seitenrahmen im ASP. Die am Multiprogramming beteiligten
Programme konnen dabei entweder alle gleichviel oder unterschiedlich
viel Platz erhalten (balanced/unbalanced partitioning). '

variable Aufteilung (variable partitioning)

Bei variabler Aufteilung kann der den einzelnen Programmen zugeteilte
ASP-Platz an die momentanen Speicherplatzbediirfnisse angepaBt werden.

- Schnellspeicher-Verwaltung

Die Schnellspeicher-Verwaltung umfaBt das Holen und Ersetzen von Befehls-
und Datenworten. Das Holen aus dem ASP erfolgt i.a. blockweise (z.B.
Blocke & 32 bytes); veridnderte Worte werden hdufig parallel in SSP und
ASP geschrieben, wodurch der ASP stets aktualisiert ist ( store-through).
Das Ersetzen von Blocken erfolgt i.a. nach einem LRU-Alterungsmechanis-
mus, wodurch "Trefferraten'" bis zu 95% erzielt werden.

- Hintergrundspeicher-Verwaltung

Auch die Zugriffszeiten zu Hintergrundspeichern (Platte, Trommel) kén-
nen durch strategische MaRnahmen verbessert werden. Dies kann einerseits
dadurch erfolgen, daB die hdufiger benutzten Programmteile (z.B. nicht-
residente System- und Bibliotheksprogramme) so abgelegt werden, daR sich
eine im Mittel kiirzere Zugriffszeit der mechanisch bewegten Schreib/
Lesekopfe ergibt. Andererseits kann die Reihenfolge der jeweils an-

Seitenzugriffs-
kette: w= 1 By 4 3 1 s
M 7\\ j\\ [ P s R e B
FIFO: I T O IV SO I SO s SRR s (O e
— '_-—\\ ——\\'_-. 1 \\  —
NIk ™Mot — -2 ——wl 2l T3
I T IO ' I Tl ~=72
\\T_‘wird
ersetzt
I S ) SR ) S Y S ) 1. [5]
LRU: \\1\\\-2\ e Kl i I S 3. o1
I \*‘—‘ \\\'*— — A \\\._
— — R BN 2 plainie 2 V30 8 S [
L L I Bl e e L0 R P S Y
\\2 wird
™ ersetzt

Bild 2.14. Organisation des Zugriffsgeddchtnisses bei den Seitenersetzungs-

strategien FIFO und LRU

stehenden Platten- bzw. Trommelzugriffe an der momentanen Stellung der
Schreib/Lesekopfe orientiert werden, wodurch ebenfalls im Mittel kiir-
zere Zugriffszeiten erzielt werden, z.B.

SATF : shortest-access-time-first
SSTF: shortest-seek-time-first
SCAN: SSTF unter Beibehaltung der Arm-BewegungsTichtung bis zur

Umkehr usw.

2.3.5 Funktionsabliufe

Funktionelle Abldufe innerhalb von Rechnersystemen kdnnen in sehr unterschied-

lichen Ebenen betrachtet werden, wie folgende Beispiele zeigen:
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- Hardware-Steuerbefehls-Ebene

- Mikrobefehls-Ebene

- Makro-{(Maschinen-)Befehls-Ebene
- Blocktransfer-Ebene

- Seitentransfer-Ebene

~ Programm-Ebene

Im folgenden sollen die Funktionsabldufe am Beispiel des Zusammenspiels unter-
schiedlicher Betriebsmittel auf Seitentransfer-Ebene n#dher diskutiert werden,

vergl. hierzu [19].

Vorausgesetzt werde ein Rechnersystem mit einer zweistufigen Speicherhierarchie
bestehend aus Arbeitsspeicher ASP und Hintergrundspeicher HSP. Um das funktio-

nelle Ablaufgeschehen auf Seitentransfer-Ebene zu verfolgen, werden zwei "Be-

triebsmittel' betrachtet: der Zentralprozessor ZP und das Kanalwerk KW. Das zen-

trale Leitungssystem (Bus) sowie das spezielle Zusammenspiel zwischen EAP, Kanal

und HSP-Zugriffssystem innerhalb des Kanalwerkes soll nicht im einzelnen disku-
tiert werden. Die Interaktion zwischen ZP und KW wird mittels dreier Unterbre-
chungssignale gesteuert:

- Systemprogramm-Aufruf durch ein Benutzerprogramm zwecks Ein/Ausgabe
(supervisor call interrupt, SVC)

- Systemprogramm-Aufruf durch ein Hardware-Unterbrechungssignal infolge
Zugriff auf eine nicht vorhandene Hauptspeicheradresse
(page fault, PF)

- Systemprogramm-Aufruf durch den Ein/Ausgabe-Prozessor
(1/0 interrupt)
Zur Unterbrechungssignal-Behandlung werden entsprechende Systemprogramme aufge-
rufen, welche der Zentralprozessor ZP bearbeitet. Beziiglich des Aktiv-Zustandes

des Zentralprozessors ZP kdnnen somit zwei prinzipielle Zustdnde unterschieden

werden:
o : Uberwacherstatus (supervisor state)
ZP bearbeitet ein Systemprogramm
B Benutzerstatus (user state)

ZP bearbeitet ein Benutzerprogramm

Dem Uberwacherstatus & wird generell hohere Prioritdt gegeniiber dem Benutzer-
status f eingerdumt. Innerhalb des Uberwacherstatus of konnen dabei folgende

Teilzustdnde unterschieden werden:

oL Behandlung von 1/0-Interrupts:
Unterbrechung eines ablaufenden Benutzerprogrammes
Abspeichern des Maschinenzustandes (Registersidtze)
Zustandseintrag des Betriebsmittels "Kanal"
Warteschlangeneintrag des Programmes mit abgeschlossenem I/0

fir dA'Phase
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o<, Behandlung von SVC-Interrupts bzw. PF-Interrupts:
Unterbrechung des ablaufenden Benutzerprogrammes
Abspeichern des Maschinenzustandes
Ausfilhrung des Seitenersetzungs-Algorithmus bei PF-Interrupts
Konstruktion des Kanalprogrammes fiir den Seitentransfer bzw. die
Ein/Ausgabe
Warteschlangeneintrag fir da—Phase

Auswahl eines Programmes fiir 1/0
Starten des Kanalprogrammes (Seitentransfer bzw. Ein/Ausgabe)

o, Auswahl eines Benutzerprogrammes mit abgeschlossenem 1/0
Bereitstellen des Maschinenzustandes
Starten des Benutzerprogrammes

Der Zentralprozessor ZP wird durch eine Unterbrechungs-Vorrangssteuerung verwal-

tet nach folgender Strategie (process dispatching, scheduling):

1. Ein I/0-Interrupt unterbricht ein ablaufendes Benutzerprogramm
( B -Phase) sofort und startet anschlieRend eine o(j-Phase.
Trifft ein I/O-Interrupt widhrend eines ablaufenden Systemprogrammes
(K -Phase) ein, so muf er warten.

2. Ein SVC-Interrupt bzw. ein PF-Interrupt unterbricht das ablaufende
Benutzerprogramm ( 8 -Phase) sofort und startet anschlieBend eine
&_-Phase.

2
3. Nach AbschluB einer der & -Phasen werden anstehende ZP-Anforderungen

entsprechend nachfolgender Rangordnung bedient:

3.1 1/0-Interrupt (o -Phase)

3.2 Auswahl eines Benutzerprogrammes fiir I/0 und Start des Kanal-
programmes (& 3-Phase),falls Kanal frei

3.3 Fortsetzung eines durch I/O-Interrupt unterbrochenen Benutzer-
programmes (@3 -Phase)

3.4  Start des ausgewdhlten Benutzerprogrammes (g -Phase), falls -
abgesehen von o7 und &3 - eine &, -Phase vorausgegangen ist.

3.5 Auswahl eines Benutzerprogrammes ?(14-Phase), falls - abge-
sehen von «; und dB - eine dz—Phase vorausgegangen ist.

4. Trifft keiner der o.a.Fdlle zu, so bleibt der Zentralprozessor frei
bis zum Eintreffen des nichsten I/O-Interrupts bzw. bis zur nidchsten
Initiierung eines Benutzerprogrammes.

Bild 2.15 zeigt den prinzipiellen Funktionsablauf zwischen Zentralprozessor A
und Kanalwerk KW beim Seitentransfer. Es wurde dabei angenommen, daR zwei gleich-

berechtigte Benutzerprogramme A und B im Multiprogramming bearbeitet werden.

2.3.6 Verkehrsprobleme

Obwohl die einzelnen Vorginge innerhalb eines Rechnersystems determiniert ablau-
fen, konnen die Anforderungen, welche hinsichtlich der verschiedenen Betriebs-

mittel gestellt werden, als 'Verkehr' betrachtet werden. Die i.a. komplexen
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Bild 2.15. Prinzipieller Funktionsablauf zwischen Zentralprozessor ZP und
Kanalwerk KW fiir den Seitentransfer bei Multiprogramming

Zusammenhdnge zwischen Betriebsmittelanforderungen eines einzelnen Programmes
wie auch die durch das Zusammenspiel mehrerer Programme bedingten Einfliisse auf
Anzahl und Zeitpunkt von Betriebsmittelanforderungen insgesamt lassen es ratsam
erscheinen, das Ablaufgeschehen vom statistischen Gesichtspunkt aus zu betrach-
ten. Die Verkehrsprobleme wirken sich in Form von Blockierungen bzw. Verzoge-
rungen aus, welche die optimale Nutzung der Betriebsmittel unter Umstdnden
drastisch einschrdnken konnen. Im folgenden seien einige typische Verkehrs-

probleme aufgezeigt:
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a) Befehls- und Rechenwerke

Zur Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit werden die Teilfunktionen "Befehl Holen",
"Adrefirechnung', "Operand Holen" und "Befehl Ausfiihren" zeitlich iiberlappt fiir
aufeinanderfolgende Befehle nach dem FlieBbandprinzip (pipelining) durch auto-
nome Unterwerke ausgefiihrt. Der Durchsatz durch diese pipeline hingt u.a. ab von
den statistisch schwankenden Ausfithrungszeiten von Teilfunktionen sowie von der
Sprungbefehls-Charakteristik des Befehlsstromes (bei Sprungbefehlen wird der o.a.

Ablauf unterbrochen und muB mit der Sprungadresse neu begonnen werden).

b) Zentralprozessoren mit Schnellspeichern

Die Leistungsfdhigkeit von Zentralprozessoren mit Schnellspeichern hidngt von der
"Trefferrate" ab, mit welcher Programm- und Datenworte im Schnellspeicher gefun-
den werden. Fehlreferenzen verursachen dagegen Ergdnzungstransporte und vermin-
dern damit die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Zentralprozessors. Der Durch-
satz wird wesentlich von den Lokalitdtseigenschaften der Benutzer- und System-

programme sowie der Schnellspeicher-Verwaltung mitbestimmt.

c) Modulare Arbeitsspeicher

Zur zeitlich iberlappten Ausfiihrung von Schreib/Lesevorgingen werden groRe Ar-
beitsspeicher in Moduln unterteilt mit autonomer Speichermodul-Steuerung. Die
Leistungsfdhigkeit hidngt in starkem MaBe von der statistisch beschreibbaren Zu-
griffsstreuung zu einzelnen Moduln sowie von der Speicherverwaltung ab (z. B.
bei sog. "AdreBverschridnkung", wobei Folgeadressen in zyklischer Folge in ver-

schiedenen Moduln abgelegt werden).

d) Zentrale Leitungssysteme

Der Informationsaustausch zwischen zentralen Baugruppen erfolgt iiber ein im
Zeitmultiplex betriebenes Bussystem und wird von einem Vorrangwerk gesteuert.
Die Leistungsfdhigkeit dieses "Vermittlungssystems" hangt u.a. ab von der Cha-
rakteristik der Ubertragungs-Anforderungen,der Organisation der Ubertragung

(seriell/parallel, einzeln/blockweise) sowie der Zuteilungsstrategie.

e) Speicherhierarchie

Der Transport von Befehlen und Daten zwischen den verschiedenen Ebenen der Spei-
cherhierarchie (Arbeitsspeicher-Hintergrundspeicher) verursacht einen Kanalver-
kehr, welcher unter Umstinden zum SystemengpaB werden kann. Dies kann insbeson-
dere bei hohem Multiprogramminggrad oder bei zu kleinem Arbeitsspeicher auftre-

ten, wenn die Benutzerprogramme zu viele page faults erzeugen (thrashing). Die
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Leistungsfihigkeit eines Rechnersystems mit Speicherhierarchie hidngt in ent-

scheidender Weise ab von den Lokalitdtseigenschaften der Benutzerprogramme, den
Arbeitsgeschwindigkeiten von Zentralprozessor und Kandlen, der Arbeitsspeicher-
groRe, dem Multiprogramminggrad und der bei Unterbrechungen notwendigen System-

verwaltungszeit ("system overhead').

f) Teilnehmer-Rechensysteme, Rechnernetze

Teilnehmer-Rechensysteme und Rechnernetze sind durch einen intensiven Datenaus-
tausch zwischen Teilnehmern und Rechnersystem bzw. verschiedenen Rechnersystemen
iiber ein Daten(vermittlungs)netz gekennzeichnet. Struktur, Betriebsweise und der
von einer Vielzahl von Teilnehmern verursachte Verkehr bedingen verhdltnismdfig
komplexe Ablaufvorginge mit mdglichen Engpdssen hinsichtlich der Speicherung,
Verarbeitung und Ubertragung von Informationen. Dabei entstehen u.a. folgende

Verkehrsprobileme:

- Datenverkehr innerhalb der einzelnen Rechnersysteme zwischen den ver-
schiedenen Ebenen der Speicherhierarchie

- Datenverkehr zwischen der Zentraleinheit und den Teilnehmerstationen
iber direkt angeschlossene Ein/Ausgabekandle oder iber Vorverarbei-
tungsprozessoren zur Sammlung und Verteilung des Teilnehmerverkehrs

- Datenverkehr innerhalb des Datennetzes, welches verschiedene Rechner-
systeme miteinander verbindet.

Voraussetzung fiir einen reibungslosen Ablauf des Betriebs ist die verkehrsge-
rechte Dimensionierung der Betriebsmittel innerhalb der einzelnen Ebenen und
eine wirkungsvolle Organisation des Datenverkehrs innerhalb und zwischen die-

sen Ebenen.

.

Zur ausfiihrlichen Darstellung der Problematik und Analyse des Verkehrsflusses

in Datennetzen sei auf die Arbeit von Herzog [20] verwiesen.
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3. METHODEN DER MODELLBILDUNG

7iel dieses Kapitels ist es, eine prinzipielle und systematische Methodik zur
Modellbildung anzugeben. Nach einer einleitenden Diskussion der Zielsetzungen
werden die einzelnen Schritte der Modellbildung beschrieben und anschliefend an
zwei Beispielen durchgefiihrt. Eine Systematik verkehrstheoretischer Modelle be-

schlieBt das Kapitel.

Die in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen sind iberwiegend allgemein ge-
halten. In den Beispielen wird die Modellbildung jedoch schwerpunktmifig vom

Standpunkt der Steuerung her betrachtet.

3.1 Zielsetzungen der Modellbildung

Die Arbeitsweise in Naturwissenschaften und Technik ist auBerordentlich stark
durch das Modelldenken gekennzeichnet. Modelle fiihren dabei komplexe Vorgidnge
auf einfacher durchschaubare, unter Umst#nden aber auch auf fehlerbehaftete
Vergleichsvorgdnge zuriick. Beispiele hierfiir sind das mechanistische Atommo-
dell (Bohr) oder etwa das aus konzentrierten Elementen bestehende elektrische
Transistor-Ersatzschaltbild (Giacoletto). Obwohl diese Modelle im Vergleich zur
Realit#t einfacher durchschaubar und beschreibbar sind, liegen ihre Nachteile
in der Begrenztheit des Giiltigkeitsbereiches. Zu jeder Modell-Vorstellung ge-
hort deshalb eine Giiltigkeitsbetrachtung und mit Uberschreiten des Giltigkeits-
bereiches ist i.a. auch eine Anderung der Modell-Vorstellung verbunden. Die

"Modellbildung' gewinnt daher eine zentrale Rolle bei der Systemanalyse.

3.1.1 Modellbegriff

Unter einem "Modell" soll allgemein die Beschreibung des Ablaufgeschehens eines
realen Systems in allen seinen logischen und zeitlichen Zusammenhdngen mit Hil-
fe weniger abstrakter, d.h. von der jeweiligen Realisierung unabhdngiger Grund-
komponenten verstanden werden. Die "Modellbildung'" beschreibt die Abbildung der

tatsdchlich ablaufenden Vorginge auf dquivalente Vorginge innerhalb des Modells.

Je nach Anwendungsfall soll zwischen "Gesamtmodellen' und "Teilmodellen" unter-
schieden werden, wenn sich die Abbildung auf das ganze System bzw. nur auf Teil-
systeme oder Teilaspekte des ganzen Systems bezieht. Ferner kann zwischen funk-
tions- und verkehrsbezogenen Modellen unterschieden werden, wenn in den ent-
sprechenden Modellen der Aussageschwerpunkt mehr auf Funktions- bzw. Verkehrs-

zusammenhdnge gelegt wird.
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3.1.2 Kriterien zur Modellbildung

Die Zielsetzung bei der Modellbildung unterliegt unterschiedlichen Kriterien. Die

wichtigsten dieser Kriterien sind:

- Modellierungstiefe

Die Abbildung der tatsdchlichen Vorgidnge kann unterschiedlich detailliert
sein, je nachdem ob die Zusammenhdnge makroskopisch (z.B. Eingangs/Aus-
gangsverhalten eines Teilsystems) oder mikroskopisch (z.B. einschlieBlich
aller ablaufenden Zustandsdnderungen innerhalb eines Teilsystems) aufge-
16st werden.

- Modellkomponenten

Die Beschreibung des Ablaufgeschehens im Modell sollte mit mSglichst we-
nigen und standardisierten Grundkomponenten erfolgen, um die Zusammen-
hdnge auf einer von der Realisierung unabhdngigen abstrakten Ebene ein-
heitlich und durchsichtig zu gestalten.

- Abbildungstreue

Das Modell sollte die logischen und zeitlichen Zusammenhinge in einer
Form widerspiegeln, welche den tatsdchlichen Gegebenheiten mbglichst
dquivalent ist.

- Modularitit

Ein Modell sollte nach Moglichkeit aus mehr oder weniger abgeschlossenen
Teilmodellen aufgebaut sein, deren Schnittstellen leicht beschreibbar
sind. Dies ermdglicht i.a. leichtere Verallgemeinerungen oder Verein-
fachungen. Die Modulbildung kann oft auch entscheidende Hinweise fiir
eine entsprechend modularisierte Modellanalyse geben.

- Modellanalyse

Die Auswahl und das Zusammenspiel der Modellkomponenten sollte so er-
folgen, daB sowohl formale Beschreibungen des funktionellen Zusammen-
spiels zur Priifung der Vollstidndigkeit und Widerspruchsfreiheit als auch
formale Beschreibungen des dynamischen Ablaufgeschehens zur Verkehrsana-
lyse ermoglicht werden. ’

In der Praxis werden diese Kriterien nicht immer in idealer Weise erfiillbar sein.

Die Orientierung an derartigen Kriterien an sich kann jedoch hidufig schon wert-

volle Gesichtspunkte liefern.

3.2 Methodik der Modellbildung

Die Vorgehensweise bei der Modellbildung ist hdufig von der Intuition her geprigt.

Im folgenden soll versucht werden, die Vorgehensweise systematisch in eine Reihe

von Einzelschritten aufzuldsen.
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3.2.1 Charakterisierung des realen Ablaufgeschehens

Das Ablaufgeschehen innerhalb von Systemen zur Nachrichtenverarbeitung oder
Nachrichtenvermittlung kann beschrieben werden durch Anforderung, Zuteilung
und Belegung (Inanspruchnahme) von Betriebsmitteln. Logische und zeitliche

Zusammenhinge sind dabei durch Zustdnde, Ereignisse und Ubergidnge darstellbar.

a) Anforderungen und Betriebsmittel

Als "Anforderung" sollen alle jene Steuersignale verstanden werden, welche eine
Inanspruchnahme von Betriebsmitteln einleiten. Anforderungen kdnnen sein: Teil-
nehmer-Verbindungsanreize, Wahlziffern, Programme, Ein/Ausgabebefehle usw. An-
forderungen sind zu klassifizieren nach

- Klassen (Zusammenfassung von Anforderungen gleichen Typs)

- Herkunft (Quelle)
- Ziel (Betriebsmittel).

Als "Betriebsmittel" ist jede (Hardware-)Einrichtung aufzufassen, welche be-
stimmte Teilfunktionen aufgrund einer "Anforderung" ausfiihrt. Betriebsmittel
konnen beispielsweise sein: Prozessoren, Unterwerke, Kanile, Leitungen, Spei-

cher, usw. Die Betriebsmittel sind hinsichtlich der gestellten Anforderungen

zu klassifizieren nach:

- Bedienungsfunktion
- Puffer- oder Wartefunktion
- Klasse der bedienten Anforderungen.

b) Zustdnde, Ereignisse und Uberginge

Anforderungen und Betriebsmittel sind in jedem Zeitpunkt durch einen "Zustand"
gekennzeichnet entsprechend ihrer momentanen Ausiibung einer Funktion. Das Be-
triebsmittel "Zentralprozessor ZP'" kann beispielsweise die Zustinde "frei',
"dln""’udﬁ’”ﬂ‘. annehmen (vergl. Abschnitt 2.3.5).Die Anforderung "Programm'
kann Zustdnde 'Warten auf 2P'", "ZP-Bearbeitung'", "Unterbrochen durch I/0-
Interrupt” usw. annehmen. Eine ausfiihrliche Zustandskennung umfaBt

- Zustands-Mengen aller Anforderungsklassen

- Zustands-Mengen aller Betriebsmittel !
Unter "Ereignis" soll jede Ursache verstanden sein, welche eine Zustandsidnderung
bewirkt, d.h. einen Ubergang von einem Zustand in einen anderen. Ereignisse sind:

- Eintreffen von Anforderungen

- Belegen und Freigeben von Betriebsmitteln
- Systembedingte Zustandsdnderungen (Ein/Ausgabe-Unterbrechungstakte etc.)
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¢) Logische und zeitliche Zusammenhidnge Komponente
. . . . . . (Struktur- Funktion Symbol Parameter
Das funktionelle Ablaufgeschehen unterliegt i.a. gewissen Nebenbedingungen bedingt element)
durch zugrundeliegende logische Zusammenhinge. Dies driickt sich in bestimmten Re-
geln aus, denen die Zustandsiiberginge von Anforderungen bzw. Betriebsmitteln un- Verkehrs- Erzeugung von Anforde- q A?zahl o
. . . quelle(n) rungen 1 2 q hI Mittlere Freizeit/
terliegen. Beispielsweise komnen zwei zu verschiedenen Benutzerprogrammen gehd- Quelle
rende 3 -Zustdnde eines Zentralprozessors nur iUber dazwischenliegende o -Zust#nde Cf 7 o (f x ?nf?rdgru?fsrate/
reie Quelle
ineinander ibergehen. Logische Zusammenhdnge werden erfaBt durch A Anforderungsrate
—_—
A aller freier Quellen
- Regeln fiir die Zustandsiibergdnge von Anforderungen
- Regeln fiir die Zustandsiibergidnge von Betriebsmitteln Bedienungs- Ausfithrung der von Anfor- 1 a n  Anzahl
- Strategien zur Betriebsmittelverwaltung einheit(en) derungen gewiinschten Be- (::) . (::) h Mittlere
. Lo . triebsmittelfunktion Belegungsdauer
Zur Kennzeichnung des zeitlichen Ablaufgeschehens sind festzustellen: ("Bedienung") B
- Systembedingte Belegungszeiten von Betriebsmitteln Warte- Zwischenspeichern (Puffe- s Anzahl der
- Benutzerbedingte Belegungszeiten von Betriebsmitteln schlange rung) wartender Anforde- —e | Warteplidtze
- Ankunftszeit-Charakter von systembedingten Anforderungen rungen ("Warten™)
- Ankunftszeit-Charakter von benutzerbedingten Anforderungen. s
. X i . . Koppelviel- Einstufiges Durchschalten i Anzahl der
Auf systembedingte Belegungszeiten hat die Benutzer-Anforderung keinen Einfluf, fach (RVE) wahlweiser Verbindungen Einginge
wie z.B. bei Systemverwaltungszeiten von Zentralprozessoren. Unter benutzerbe- zwischen Ei?géngen und ifk k Anzahl der
. A . . Ausgdngen mit vollkommener — Ausgidnge
dingten Belegungszeiten sollen dagegen die Nutz-Bedienungszeiten verstanden wer- Erreichbarkeit
den, z.B. die Ausfihrungszeiten des Zentralprozessors fir Benutzerprogramme.Ent- K -

L. . Lo Koppelnetz- Durchschalten wahlweiser o, Anzahl v.Eingdngen
sprechend sollen hinsichtlich der zeitlichen Ankiinfte von Anforderungen system- werk Verbindungen zwischen n, Anzahl v.Ausgingen
bedingte bzw. benutzerbedingte Anforderungen unterschieden werden. Eingdngen und Ausgidngen : )¢ k" Erreichbarkeit

— — S Stufenzahl
M ny g; Anzahl der KVfe
3.2.2 Modellkomponenten in Stufe j
Zur abstrakten, d.h. von der speziellen Realisierungsform losgelOsten Beschrei- Verzweigung Verzweigen von Anforde- D q Verzweigungsstrategie
rungen nach Richtungen 1 z.B.
bung des Ablaufgeschehens werden allgemein verwendbare Modellkomponenten einge- q. Wahrscheinlich-
1 . .. . .
filhrt, mit deren Hilfe Struktur, Betriebsweise und Verkehr innerhalb des Model- 9 keit fiir Richtung 1
les ndher bezeichnet werden. Schalter Anschalten bzw. Abschalten Anschaltebedingung
von Verbindungswegen z.B.
—_— Ny . e
i zeitabhidngig
a) Strukturbezogene Komponenten | zustandsabhingig
Strukturmdfig konnen Modelle aus wenigen Grundkomponenten aufgebaut werden, wel- Laufzeit- Verzsgern von Anforde- t Verzdgerungszeit
' . . .e v
che in der Tabelle 2 zusammengestellt sind. glied rungen beim Ubergang von
einem Element zum
Diese Komponenten sind verschiedener Zustidnde fidhig: eine Bedienungseinheit kann nédchsten

beispielsweise "frei', 'bedienbelegt' oder "blockierbelegt' sein. Zusdtzliche
Zustandsinformationen konnen sich beziehen auf Belegungsbeginn, Belegungsdauer,

Belegungsende, Typ der belegenden Anforderung etc. Tabelle 2. Strukturbezogene Komponenten verkehrstheoretischer Modelle



b) Betriebsbezogene Komponenten
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Zustandsdnderungen werden von Ereignissen ausgeldst und finden unter bestimmten

Regeln statt, welche den "Betrieb' kennzeichnen. Dieses kinnen sein:

- Zuteilungsstrategien:

- Abfertigungsstrategien:

- Prioritdtsstrategien:

- Verzweigungsstrategien:

- Blockierungsverhalten:

¢) Verkehrsbezogene Komponenten

Auswahl von Bedienungseinheiten
(Absuchmodus erreichbarer Bedienungseinheiten)

Beispiele: sequentielles Absuchen
zyklisches Absuchen

Auswahl einer von mehreren wartenden Anforde-
rungen innerhalb einer Warteschlange (queue
discipline) oder zwischen mehreren Warteschlangen
(interqueue discipline)

Beispiele: FIFO (first-in, first-out)
RANDOM (zufdllig)
CYCLIC (zyklisch)

Auswahl bzw. Behandlung von Anforderungen unter-
schiedlicher Dringlichkeit (priority disciplines)

Beispiele: unterbrechende Priorititen
nichtunterbrechende Prioritdten
dynamische Priorititen

Wegelenkung von Anforderungen (routing
strategies)

Beispiele: feste Wegelenkung
wahrscheinlichkeitsmdBige Wegelenkung
alternative Wegelenkung
adaptive Wegelenkung

Behandlung eintreffender Anforderungen in
Blockierungsfdllen

Verlustsystem: Abweisung im Falle vollbelegter
erreichbarer Bedienungseinheiten

Wartesystem: Warten im Falle vollbelegter er-
reichbarer Bedienungseinheiten

Warteverlust- Warten im Falle vollbelegter er-

system: reichbarer Bedienungseinheiten
und freiem Speicherplatz, an-
sonsten Abweisung

Die zeitlichen Abldufe innerhalb eines Modelles sind im wesentlichen bestimmt

durch die Eintreffzeitpunkte von Anforderungen und deren Bedienungszeitbediirf-

nisse. Allgemein konnen diese Eigenschaften beschrieben werden mit den Hilfs-

mitteln zufallsabhidngiger Prozesse.
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- Ankunftsprozesse: Beschreibung der Ankunftsabstdnde T, (interarrival
time) von Anforderungen bzw. der Freizeitdauern T,
(idle time) einzelner Verkehrsquellen.

Ankunftsprozesse kdnnen nach weiteren Kriterien un-
terteilt werden, wie z.B.

Einzel- oder Gruppenankiinfte
Endlich oder unendlich grofe Quellenzahl

Kontinuierliche oder diskrete (getaktete) Ankunfts-
zeitpunkte etc.

Im einfachsten Falle von Einzelankiinften kann der
AnkunftsprozeB beschrieben werden durch die VF der
Ankunftsabstidnde TA

Aty =r{r,<¢}

A = l/E[T ] Ankunftsrate (Anzahl ein-
treffender Anforderungen je
Zeiteinheit)

- Bedienungsprozesse: Beschreibung der Bedienungsdauern Ty (holding time)
von Bedienungseinheiten fiir Anforderungen.

Bedienungsprozesse kdnnen nach weiteren Kriterien
unterschieden werden, wie z.B.

Kontinuierliche oder diskrete (getaktete) Beginn-
zeitpunkte
Einzel- oder Gruppenbedienung etc.

Bedienungsdauern T, werden i.a. beschrieben durch
eine VF

He) = rp{T,<t}
h =E [TH] mittlere Bedienungsdauer

Die bei Ankunfts- bzw. Bedienungsprozessen auftretenden zufallsabhdngigen An-
kunftsabstdnde bzw. Belegungsdauern werden mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
Verteilungsfunktionen (VF) beschrieben. Typ und Parameter der VF legen die Cha-
rakteristik des Prozesses fest. Zur Anpassung an real beobachtete Charakteristi-
ken werden verschiedene VF-Typen angewandt, welche sich vor allem in der Streuung

der zufdlligen Zeiten T unterscheiden. Die wichtigsten VF sind in der folgenden

Tabelle 3 angegeben.
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Kurz- Mathematische Beschrei- Mittelwert | Variations- Bemerkung:
Typ der VF bez bung ) koeffizient ¢
’ F(t) = P{T&t} E[T} Die verkehrsmiBige Belastung eines Modelles ist durch die Angabe von Ankunfts-
und Bedienungsprozessen im Prinzip festgelegt. Je nach Modell konnen diese je-
-t doch i ehr oder weniger komplexer Weise mit den ibrigen Modellkomponenten
Exponential-VF M F(e) = 1 - e h h 1 ock }nfm . e £ % a g {spiel . . & P
(Markovian) verkniipft sein, wie folgende Beispiele zeigen:
1. Beispiel: Die Anreize, welche ein Fernsprechteilnehmer im Zuge des Verbin-
0 t<h dungsaufbaus als Anforderungsfolge an das System stellt, hdngen
s . . 4 .
Konstante VF D F(t) = h 0 ab von dem Tell.r}ehm(?rverhalten (Sc‘l:melllgkelt, Falsct'xbed1efm:mg etc.)
P N sowie von der Riickwirkung des Vermittlungssystems (Signalisierungen
(Deterministic) 1, t2h - o
- iiber Anschalte- und Besetztzustdnde etc.)
k-1 2. Beispiel: Die Belegungsphasen eines Benutzerprogrammes auf dem Zentralpro-
Erlang-k-VF F(t) = 1- e_kt‘t.z (k’yt) 1 1 zZessor bz?{. dessen Anfgrdex:ungen fiir St?ltent?ansfer hédngen u.a.
. . E il - —— ab von GrofRe und Organisation des Arbeitsspeichers.
(Erlangian with k i=o % Vi
d k . . . .
order ~—) k=1,2,... In derartigen Fdllen muB die Beschreibung der "Arbeitslast' (workload) unter Um-
stdnden durch entsprechend detailliertere Teilmodelle erfolgen.
k -€.t d) Beispiel eines einstufigen Bedienungssystem-Modelles
Hyperexponential- F(t) =1 - Zpie + k p;
VF ’ Hk i=1 Z . In Bild 3.1 ist ein einfaches Bedienungssystem-Modell skizziert. Das System be-
H tiall i=1 ) . . . . .
(__).'perexponen a k . * sitzt eine Bedienungsstufe bestehend aus n gleichartigen, vollkommen erreichba-
with order k) K=1,2,..5) -1
2 .)i=l Py ren Bedienungseinheiten und einem begrenzten Wartespeicher der Kapazitdt s.
T,: A(t) i Ankunft neuer Anforderungen nach allgemeiner VF A(t)
Tabelle 3. Typen der wichtigsten Verteilungsfunktionen A,CA Abweisung (Verlust) ankommender Anforderungen bei
/, vollbelegtem Wartespeicher
In Tabelle 3 bedeuten: . . . o -
—_ls Wartespeicher mit maximaler Kapazitdt von s Wartepldtzen
T Zufallsvariable (Zeit) —_— Abfertigungsstrategie FIFO
F(t) = P{Tit} Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktion (3.1) O
° T, : H(t) . . .
. ; b
E[Tk] = f ¢XF'(t)dt  Gewdhnliches Momeqt k-ter Ordnung (3.2) H : n Bed¥enungssFufe‘m1t n vollkommen erreichbaren .
J . - o h,c ' Bedienungseinheiten und Bedienungs-(Belegungs-)zeiten
t=o0-~ speziell k=1: E[T] = Mittelwert H .
nach allgemeiner VF H(t)
VAR[T} = E{Tz] -E[T}Z Varianz (=Streuungsquadrat 6%) (3.3)
c = Ei‘] Variationskoeffizient (3.4) Abgang fertig bedienter Anforderungen

Bild 3.1. Beispiel eines einstufigen Bedienungssystems

Das Streuungsverhalten der Zufallsvariablen T wird am kiirzesten mit dem (mittel-

. .o .. .. ) . N; Anford d i
wertbereinigten) Variationskoeffizienten c ausgedriickt. VF mit ¢ <1 heifen all- eue Anforderungen werden von einem Ankunftsprozeff erzeugt entsprechend der VF

. . . . L A = P4T, St}. Mittelwert und S der Ankunftsabstid i i
gemein "hypoexponentiell', diejenigen mit c> 1 "hyperexponentiell'. Beliebige (o) { A } rrretwert un treuung der Ankunftsabstdnde sind dabei durch

Verteilungsfunktionen werden mit dem Buchstaben G (general) abgekiirzt. die Ankunftsrate A= 1/E[TA] bzw. durch den Variationskoefficienten c, gekenn-

zeichnet. Die Bedienungszeiten TH sind ebenfalls durch eine VF H(t) = P{THSt}

beschrieben mit mittlerer Bedienungszeit h und Variationskoefficient cy
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Sind bei Eintreffen einer Anforderung noch Bedienungsorgane frei, so wird eines
davon sofort belegt. Eine Anforderung verldBt das System sofort nach Bedienungs-
ende bzw. im Falle des Antreffens des vollbelegten Systems (alle n Bedienungs-
einheiten und alle s Wartepldtze belegt). Sind bei Eintreffen einer Anforderung
alle Bedienungseinheiten belegt, aber noch freie Wartepldtze vorhanden, kann
diese Anforderung auf das Freiwerden einer Bedienungseinheit warten. Bei jedem
Bedienungsende wird eine der wartenden Anforderungen entsprechend der Abferti-
gungsdisziplin zur Bedienung ausgesucht, im Falle von FIFO die am ldngsten war-

tende Anforderung. Der Warteplatz wird dabei sofort freigegeben.

3.2.3 Abbildung

Ein Verkehrsmodell ist aus den in 3.2.2 beschriebenen Modellkomponenten aufge-
baut. Prinzipiell wird ein Verkehrsmodell dadurch gewonnen, daB Steuersignale,
Betriebsmittel, Betriebsweisen und Eintreff- bzw. Belegungszeiten des realen
Systems abgebildet werden auf "Anforderungen", "Strukturelemente', "Strate-
gien'" und "Verkehre" unter Einhaltung der logischen Zusammenhdnge. Die Vor-

gehensweise kann in folgende prinzipiellen Einzelschritte aufgeldst werden:

L. Zuordnung von jenen realen Systemteilen, welche Steuersignale zur Anfor-
derung von Betriebsmitteln erzeugen, zu "Verkehrsquellen" fiir "Anforde-
rungen''.

2. Zuordnung von realen Betriebsmitteln mit Bedienungsfunktion bzw. Puffer-
funktion fiir Anforderungen zu "Bedienungseinheiten' bzw. "Warteschlangen'.

3. Zuordnung von Bedienungszustdnden bzw. Wartezustdnden von Anforderungen zu
Bedienungseinheiten bzw. Warteschlangen.

4. Verknipfung von Verkehrsquellen, Warteschlangen und Bedienungseinheiten
durch Verbindungswege entsprechend den in 3.2.1 festgelegten Angaben iiber
Herkunft und Ziel von Anforderungen unter Beriicksichtigung der Regeln fir
logische Zustandsiibergdnge von Anforderungen (individuell fir jede Klasse
von Anforderungen).

5. TFestlegung von Verzweigungsstrategien fir Richtungsaufteilungen entspre-
chend der Regeln fiir logische Zustandsiiberginge, Wegelenkungsverfahren etc.

6. Festlegung der Zuteilungs-, Abfertiéungs~ und Prioritdtsstrategien fiir die
einzelnen Bedienungseinheiten unter Beriicksichtigung der Regeln zur Betriebs-
mittelverwaltung bzw. der logischen Zustandsiibergdnge von Betriebsmitteln.

7. Zuordnung von Ankunfts- bzw. Bedienungsprozessen zur Beschreibung der zeit-
lichen Zusammenhinge zwischen dem Eintreffen von Anforderungen bzw. zwi-
schen Anforderungen und Betriebsmittelbelegungen.

8. Festlegung einzelner Struktur-, Betriebs- und Verkehrsparameter.

9. Nachpriifung der logischen Zusammenhinge auf Richtigkeit.

10. Untersuchung des Modelles hinsichtlich moglicher Vereinfachungen oder
Zerlegungen in Teilmodelle.
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In der Praxis der Modellbildung wird i.a. mehr von der direkten Anschauung her
intuitiv vorgegangen. Bei sehr komplexen Problemen empfiehlt sich allerdings
eine stdrkere Formalisierung, mit deren Hilfe zur Nachpriifung der Richtigkeit
auch formal beschreibbare, und damit auch automatisierbare Prozeduren einge-

setzt werden konnten.

3.2.4 Modellbestdtigung

Bei der Modellbildung werden zwangsldufig gewisse Idealisierungen und damit ver-
bundene Fehler in Kauf genommen. Aus diesem Grunde sollten die an einem Modell
gewonnenen Ergebnisse stets im Zusammenhang mit der Abbildungstreue gesehen wer-
den. Fermer sollte die Nachpriifung der Zuldssigkeit getroffener Vereinfachungen
im Auge behalten werden. Die Modellbestdtigung (validation) kann prinzipiell

entsprechend nachfolgendem Schema erfolgen, vergl. Bild 3.2:

Abldufe innerhalb
des realen Systems
Modellbildung Messung
Modellanalyse Auswertung
4
Vergleich
gezielte
Verbesserungen

Bild 3.2. Prinzipielle Vorgehensweise zur Modellbestdtigung

3.3 Beispiele zur Modellbildung

In diesem Abschnitt scll das Verfahren der Modellbildung anhand zweier verein-
fachter Beispiele exemplarisch gezeigt werden. Die Beispiele beziehen sich auf

Teilaspekte rechnergesteuerter Nachrichtenvermittlungen bzw. Rechnersysteme mit

zweistufiger Speicherhierarchie.
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3.3.1 Beispiel 1: Informationsaustausch zwischen Peripherie und Zentralsteuerung
in rechnergesteuerten Nachrichtenvermittlungen

Betrachtet werde der Informationsaustausch zwischen peripheren Einrichtungen PE
und Zentralsteuerung ZST entsprechend Abschnitt 2.2. Dieser Austausch besteht
darin, daB Anreize der Peripherie an die Zentralsteuerung ibertragen werden,
welche darauf - nach einer entsprechenden Verarbeitungsphase - mit Befehlen an
die Peripherie reagiert. Die einzelnen Schritte zur Modellfindung werden im fol-

genden kurzgefaBt dargestellt.

a) Charakterisierung des realen Ablaufgeschehens

Das reale Ablaufgeschehen ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher Anreize
("Meldungen') und ihrer Behandlung gekennzeichnet. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
den sollen daher in diesem Abschnitt nur die grundsdtzlichen Zusammenhdnge be-

riicksichtigt werden.

Betriebs- - AuBeres Leitungssystem EBUS (Ubertragung von Meldungen PE-=EAW)

mittel: - AuBeres Leitungssystem ABUS (Ubertragung von Befehlen EAW-~PE)
- Ein/Ausgabewerk EAW  (Pufferung v. Meldungen u. Befehlen)
- Inneres Leitungssystem EAK  (Ubertragung von Meldungen bzw.
(Ein/Ausgabekanal) Befehlen EAW-—eZST)
- Speicher SP (Speicherung v.Programmen u. Daten)
- Zentralprozessor zp (Bedienung von Meldungen)
- Organisationsprogramm BS (SP-residente Systemprogramme,
(Betriebssystem) Listen von Anforderungen)
Anforde- - Meldungen von PE an die ZST sowie die daraus entstehenden Befehle
rungen: der ZST an die PE

- I/0-Interrupts durch Realzeituhr
Klasseneinteilung:
Klasse 0: I/0-Interrupt
Klasse 1: Meldungen an ZST ohne Ausgabebefehl
Klasse 2: Meldungen an ZST mit Ausgabebefehl an PE

Ereig- - Ankunft von Anforderungen aus PE
nisse: - Ubertragungsende auf EBUS bzw. ABUS
- Bedienungsende des ZP
~ I/0-Interrupt fiir EAK zu dquidistanten starren Zeitpunkten
(systembedingte Zustandsdnderung)
I/0-Interrupts werden von einer Realzeituhr erzeugt und unter-
brechen die laufende Bearbeitung des ZP fiir die Dauer der Ein/
Ausgabe iiber den EAK

Zustdnde 0 I/0-Interrupt inaktiv
des 1/0- Z0  I/0-Interrupt aktiv
Interrupts:
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Zustdnde z1 Warten auf EBUS
der Anfor- zZ2 Ubertragung durch EBUS
derungen Z3 Warten auf EAK Klasse 1
Klassen 1 zZ4 Ubertragung durch EAK
und 2: zZ5 Warten auf ZP { Klasse 2
76 Bearbeitung durch ZP
z7 Warten auf EAK
z8 Ubertragung durch EAK
Z9 Warten auf ABUS
z10 Ubertragung durch ABUS J
Zustdnde 0 ZP frei
des ZP: o Behandlung von I/0-Interrupts (Eingabe bzw. Ausgabe)
A Bearbeitung von Meldungen einschliesslich des jeweiligen
Organisationsprogrammaufrufes vor Beginn der eigentlichen
Bearbeitung
Zustdnde 0 EAK deaktiviert
des EAK: rl EAK durch I/O-Interrupt aktiviert (Eingabe)
¥ EAK durch I/0-Interrupt aktiviert (Ausgabe)
Zustdnde 0 EBUS (ABUS) frei
von EBUS, S (€) EBUS (aBUS) iibertragungsbelegt
ABUS:

Zustandsiberginge Klasse O:

von Anforderungen:

Klassen 1,2:

Erzeugung

Ende von Klasse 2

Ende von
Zustandsiibergdnge Klasse 1
des ZP:
Zustandsiibergdnge 1/0
von EAK, EBUS, ABUS:
EAK:
00@

1/0

EBUS bzw. ABUS: °-@’
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Zeitliche - Beschreibung des Ankunftsprozesses eintreffender Anforderungen Verkehrsquellen fiir
Zusammen- durch Wahrscheinlichkeits-VF je Klasse i Anforderungen
hinge: . : (Klassen 1 und 2)
ge: A (t) = P{'I’Aiit} ,i=1,2. -
.. . Ai t T | fertig bediente Anforderungen
- Beschreibung der Ubertragungszeiten auf EBUS (THE) und ABUS (THA) (Klasse 2)
durch Wahrscheinlichkeits-VF
= < = <
Ho(6) = P{T, <t} baw. B () = 2 {1, <t}
- Konstante Ein- bzw. Ausgabe-Ubertragungszeit h je Meldung bzw.
EAK
Befehl.
(Die Anzahl der pro I/O-Interrupt ein- bzw. auszugebenden Mel-
dungen bzw. Befehle sei vorgebbar). EBUS ABUS

(t)
- Beschreibung der ZP-Bedienungszeiten T durch Wahrscheinlichkeits- HE

VF je Anforderungsklasse i

H, (t) = P{THZist} ,i=1,2.

HZ1i

- Konstante Taktperiode { zwischen zwei I1/0-Interrupts.

Quelle fiir I/0-

Interrupts [« P
b) Modellkomponenten (Klassepo) -
: B
Bedienungseinheiten: ZP, EAK, EBUS, ABUS 7 y EAK
1
\\_r/ hEAK
Warteschlangen: Ql (Warten der Verkehrsquellen auf EBUS)
Q2  (duBere Eingabeliste im EAW) I DU
Q3  (HuBere Ausgabeliste im EAW vor ABUS)
Q4  (innere Eingabeliste vor ZP)
Q5 (innere Ausgabeliste vor EAK) ‘
. —IQ
Vorrangsteuerwerk: Unterbrechung des ZP zur Ein/Ausgabe (SCHEDULER) — ]
) {
c) Modell (vergl. Bild 3.3) L SCHEDULER v]
. . . T T 1/0
Zuordnung von Bedienungseinheiten zu Bedienungszustdnden der Anforderungen: 7P ,L\ /L\
(oc ) LA
ZP: of  we—s 20 (Klasse 0) ‘ Hzi(t) ~ AN
B A 76 (Klassen 1,2)
EAK: 'Jf‘l ~— 74  (Klassen 1,2)
1"2 - 78 (Klasse 2)
EBUS: 6 o 72 (Klassen 1,2) v fertig bediente Anforderungen
ABUS: £ ~—s 710 (Klasse 2)
. Klasse O Klasse 1
Zuordnung von Warteschlangen zu Wartezustdnden der Anforderungen: Bild 3.3. Modell zur Beschreibung des Informationsaustausches

zwischen Zentralprozessor ZP und Peripherie .
Ql =-— 2Zz1 (Klassen 1,2)

Q2 --—w 73 (Klassen 1,2)
Q3 w—a 79 (Klasse 2)
Q4 w—w 25 (Klassen 1,2)

Zu dem Modell nach Bild 3.3 ist noch anzumerken, daf die Dauer der durch den
Q5 -— 77 (Klasse 2)

I/0-Interrupt ausgeldsten Ein/Ausgabe (Belegungen Y t, von EAK) von der
Anzahl der iibertragenen Anforderungen abhingt. Parallel dazu befindet sich

der ZP im Zustand & .
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3.3.2 Beispiel 2: Informationsaustausch zwischen Zentralprozessor und Kanalwerk
in Rechnersystemen mit zweistufiger Speicherhierarchie

Betrachtet werde das Beispiel des Funktionsablaufes zwischen Zentralprozessor ZP
und Kanalwerk KW aus Abschnitt 2.3.5. Die Schritte zur Umsetzung in ein Modell

seien im folgenden kurzgefaBt dargestellt.

a) Charakterisierung des realen Ablaufgeschehens

Betriebs~ - Zentralprozessor ZP (Bedienung von Benutzer- u. Systemprogrammen)
mittel: - Kanalwerk KW  (Bedienung von Benutzerprogrammen)
- Arbeitsspeicher ASP (Speicherung von Benutzer-u.Systemprogrammen)
- Hintergrundsp. HSP (Speicherung von Benutzerprogrammen)
- Betriebssystem BS (ASP-residente Systemprogramme

Listen von Programm-Anforderungen)

Anforde- - Benutzerprogramme bzw.
rungen: von Benutzerprogrammen ausgeldste Systemprogramme

Herkunft und Ziel der Benutzerprogramme ist die
Rechnerperipherie (nicht erfaBt im Modell)

Alle Benutzerprogramme sind gleichrangig (1 Klasse)

Ereig- - Ankunft eines neuen Benutzerprogrammes

nisse: - Bedienungsende des ZP durch Benutzerprogramm {SVC,PF-Interrupt)
- Bedienungsende des ZP durch Systemprogramm
- Bedienungsende des KW durch Benutzerprogramm (I/O-Interrupt)

Zustdnde zZ1 Warten auf Initiierung

von z2 Initiierung durch Systemprogramm (ZP)

Benutzer- zZ3 Warten auf ZP-Zuteilung

progr.: Zh Bearbeitung (ZP)
75 Unterbrechungsbehandlung (SVC,PF) durch Systemprogramm (ZP)
6 Warten auf Seitentransfer
z7 Initiierung des Seitentransfers durch Systemprogramm (ZP)
Z8 Seitentransfer (KW)

z9 Warten auf Unterbrechungsbehandlung (I/0)

710  Unterbrechungsbehandlung (I/0) durch Systemprogramm (ZP)
zZ11 Warten auf Auswahl

712  Auswahl durch Systemprogramm (ZP)

Zustdnde ¢] ZP frei
des ZP: oy Behandlung von I/0-Interrupts
o7 Behandlung von SVC- bzw. PF-Interrupts
® 3 Auswahl eines Benutzerprogrammes fiir I/0
“4 Auswahl eines Benutzerprogrammes fiir ZP-Bearbeitung
ﬁ Bearbeitung von Benutzerprogrammen
Zustdnde 0 KW frei
des KW: # Ausfiihrung eines Seitentransfers
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Zustandsiibergdnge
von Benutzerprogrammen:

Ankunft

SVC/PF

Programm fertig

Zustandsiibergidnge
des ZP nach
Prioritdtsregeln
(Abschn.2.3.5)

M SVC/PF
Zustandsiibergidnge
des KW:
1/0
Zeitliche - "Ankunftszeitpunkte' von Benutzerprogrammen entsprechen in dem
Zusammen~ betrachteten Teilsystem den Zeitpunkten abgeschlossener Eingabe-
hinge: phasen (spooling)

- A -Bedienungszeiten des ZP sind im wesentlichen systembedingt
- p-Bedienungszeiten des ZP sind programm- und ASP-zustandsbedingt

- 4-Bedienungszeiten sind im wesentlichen systembedingt.

b) Modellkomponenten
Bedienungseinheiten: ZP, KW ‘

Warteschlangen: Listen des Betriebssystems
(Pufferung von Anforderungen vor ZP)

Vorrangsteuerwerk Unterbrechungs- und Prioritdtssteuerung entsprechend
des ZP: der Prioritdtsregeln nach Abschn. 2.3.5
(Funktionsblock SCHEDULER)
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c) Modell (vergl. Bild 3.4)
Zuordnung von Bedienungseinheiten zu Bedienungszustdnden der Anforderungen:

ZP: o, -~ 710
oy a— - Z5
u§ [ ——
W, <~ 22,712
ﬂ [ E—— 7 1

KW: ¥ —— 78
Zuordnung von Warteschlangen zu Wartezustinden der Anforderungen:

Ql (Warten auf dl) e
Q2 (Warten auf dz) nicht vorhanden
Q3 (Warten auf d3) - 76

Q4 (Warten auf o, ) «—» 21,211
Q5 (Warten auf f ) ~=——s 73 (1 Warteplatz)

z9 (1 Warteplatz)

Q6 (Warten auf ) nicht vorhanden
Modellstruktur:
1/0
P
Il
e
’—“"‘—":”‘
ot of. )—
2
N2 :]
e KW
I e ol )—F———*@———
0 N/
Q3 o .
5 - .
neue —=TM =) 4/ Nl » fertige
= ™ \°(lf L:j Programme
Programme QU Jf.~—~—:=:;’
= ] Ll
Sl ~He L
\N_/
Q5 L —
1/0
sve,PF

Bild 3.4. Modellstruktur zur Beschreibung des Ablaufgeschehens beim Informations-
austausch zwischen Zentralprozessor ZP und Kanalwerk KW

Zur vollstdndigen Charakterisierung des Modelles widren noch explizite Angaben
iber den Zugang von Benutzerprogrammen, die einzelnen Bedienungsphasen sowie

die Gesamt-ZP-Zeit der Benutzerprogramme erforderlich (vergl. hierzu Kap. 7).
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d) Vereinfachung des Modells

Die Phasen dl zur 1/0-Interrupt-Behandlung bzw. XB zum Starten des Kanalpro-
grammes sind i.a. wesentlich kiirzer als die Phase dz. Durch Vernachldssigung
der Phase dl entfallen Q1 und QS. Wird auch die Phase XB vernachldssigt, kann
die Warteschlange Q3 direkt vor der Bedienungseinheit KW angeordnet werden. In
dem verbleibenden Modell wird jede (3 -Phase von einer dh-Phase eingeleitet und
- wie bisher - mit einer (Xz-Phase fortgesetzt; zur Systemanalyse konnen die
Phasen dz und dh zu einer resultierenden Overhead-Phase « zusammengefaBt und
der Phase f8 vorangestellt werden (die fertig bearbeiteten Programme durchlaufen
dann allerdings zusdtzlich eine weitere - und “2-Phase). Die vereinfachte

Modellstruktur zeigt Bild 3.5.

Gestrichelt ist in Bild 3.5 ferner der Fall angedeutet, bei dem ein fertiges
Programm momentan durch ein neues ersetzt wird; man erhdlt in diesem Falle ein
sog. ''geschlossenes Warteschlangennetz' mit einer stets konstanten Anzahl von

Anforderungen (konstanter Multiprogramminggrad).

Q3
il

neue

Programme L___ 3= m

fertig bearbeitete
Programme

Bild 3.5. Vereinfachte Modellstruktur

3.4 Systematik verkehrstheoretischer Modelle

Verkehrstheoretische Modelle lassen sich in systematischer Weise hinsichtlich
der verschiedenen Modellkomponenten klassifizieren. Dieser Abschnitt gibt einen

kurzgefaBten Uberblick iiber Klassifizierungsmerkmale und Modellvarianten.

3.4.1 Klassifizierungsmerkmale und Kurznotation

Merkmale zur Klassifizierung verkehrstheoretischer Modelle sind

- Struktur des Modelles
- Betriebsart des Modelles
- Ankunfts- und Bedienungsprozesse des Modelles.
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Die bekannteste Grundform eines Modelles besitzt nur eine "Stufe' der Bedienung,
nach deren Durchlaufen das System verlassen wird. Fiir derartige Systeme soll eine
Kurznotation verwendet werden, welche durch eine leichte Verallgemeinerung gegen-

iiber der von Kendall [21] eingefilhrten Kurznotation entsteht:
XA/XH/n(k)-s/Y,Z,...
mit folgender Bedeutung:

XA Kurzbezeichnung des Ankunftsprozesses, z.B.

Markoff'scher ProzeB (exponentiell verteilte Ankunftsabstinde)
Determinierter ProzeB (konstante Ankunftsabst#dnde)
Erlang-verteilte Ankunftsabstidnde k-ter Ordnung

Hyperexponentiell verteilte Ankunftsabstdnde k-ter Ordnung

LI

Allgemein verteilte und voneinander unabhdngige Ankunftsab-
stdnde (general independent)

CB  Getaktete Gruppenankiinfte (clocked batch input)
X Kur%bezeichnung des Bedienungsprozesses, z.B.

Exponentiell verteilte Bedienungsdauern

Konstante Bedienungsdauern

Erlang-verteilte Bedienungsdauern k-ter Ordnung
Hyperexponentiell verteilte Bedienungsdauern k-ter Ordnung

Allgemein verteilte Bedienungsdauern

OOW‘FE?';‘WUZ

Getaktete Abfertigung (clocked service)

Anzahl der Bedienungseinheiten in dieser Stufe

Erreichbarkeit (Anzahl der von einem Eingang her zugidnglichen
Bedienungseinheiten). Die Angabe erfolgt nur, falls k<n.

s Anzahl der Wartepldtze. Die Angabe erfolgt nur, falls s beschrinkt
ist.
Y,Z,... Weitere Angaben zum Modell, z.B. Anzahl der Verkehrsquellen,

Betriebsweise etc.

Beispiel: Kurznotation des Modelles fiir ein Warteverlustsystem aus Abschnitt
3.2.2.d4):
GI/G/n~s/FIFO.

3.4.2 Modelle mit einstufiger Bedienung

Modelle mit einstufiger Bedienung sind dadurch gekennzeichnet, daf eintreffende
Anforderungen eine Bedienungsstufe durchlaufen und danach das System verlassen.
Dabei kann die Bedienungsstufe mehrfach durchlaufen werden (z.B. bei Riickkopp-
lungen oder bei Unterbrechungen). Die wichtigsten Modellstrukturen einstufiger

Bedienungssysteme sind in Bild 3.6 zusammengestellt und weiter unten kommentiert.
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Die in Bild 3.6 nur nach groben Strukturkriterien unterschiedenen Modelle werden

durch weitere Angaben spezifiziert hinsichtlich

spezieller struktureller Merkmale
(z.B. Gruppierungstypen bei mehrstufigen Koppelanordnungen etc.)

Zuteilungs-, Abfertigungs- und Prioritdtsstrategien sowie hinsichtlich

des Blockierungsverhaltens

Ankunfts- und Bedienungsprozesse
vergl. hierzu Abschnitt 3.2.2¢)

g=1 g=2 g=4 g4 g=2
© ey BEOPRPE PP A
J WY debY WU g d
Ql: e—o( )1 o1 02030 Ol O1
g(t) E i H’OZ e—o5 6—a 6 ] :
e —Y D
,_! e—eo{ )n e—eo—e—o)9 Onl O“z
a) b) c) d) e)

Bild 3.6. Strukturen einstufiger Bedienungssysteme

a) Modelle mit einer Eingangs-Warteschlange ohne/mit Rﬁckképplung

b) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und vollkommener
Erreichbarkeit

c) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und unvollkommener
Erreichbarkeit (Mischungen)

d) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und mehrstufigen
Koppelanordnungen (Linksysteme)

e) Modelle mit Uberlaufmdglichkeit

a) Modelle mit einer Eingangs-Warteschlange ohne/mit Rickkopplung

Das wohl am hiufigsten angewandte Grundmodell besitzt n vollkommen erreichbare
Bedienungseinheiten, welche von einem Eingang her abgesucht werden. Wartende

Anforderungen werden in einer Eingangs-Warteschlange zwiséhengespeichert.‘Nach
Durchlaufen der Bedienungseinheit wird das System verlassen oder eine erneute

Bedienung angefordert (Rickkopplung).

b) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und vollkommener Erreichbarkeit

In Erweiterung zu a) werden Anforderungen klassenweise gruppiert (nach Herkunft,
Dringlichkeit etc.) und entsprechend abgefertigt (interqueue discipline). Die

Anzahl der Gruppen (Klassen) sei g2 1.
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c) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und unvollkommener
Erreichbarkeit (Mischungen)

Gegeniiber Modell b) konnen von einem Eingang her nur k der n Bedienungseinheiten
(k<n) abgesucht (erreicht) werden, z.B. die Bedienungseinheiten Nr. 2, 5, 7 und
9 von Eingang 2 aus in Bild 3.6c). Derartige Anordnungen entstehen durch ver-
schiedenartiges Verschalten der Ausgidnge von einstufigen Koppelanordnungen. Die

Art und Weise der Verschaltung heift '"Mischung'.

d) Modelle mit parallelen Eingangs-Warteschlangen und mehrstufigen
Koppelanordnungen (Linksysteme)

Bei diesen Modellen werden die Bedienungseinheiten von den Eingdngen her iiber
ein mehrstufiges Koppelnetzwerk angeschaltet. Das Koppelnetzwerk besteht aus
mehreren hintereinander angeordneten Koppelvielfachen, welche netzartig iiber
Zwischenleitungen (Links) miteinander verbunden sind. Ein Weg wird nur dann
durchgeschaltet, wenn ein freier Pfad von dem Eingang bis zu einem freien Be-
dienungsorgan besteht (konjugierte Durchschaltung). In Bild 3.6d) ist schema-

tisch ein 2-stufiges Linksystem eingezeichnet.

e) Modelle mit Uberlaufmdglichkeit

Eine eintreffende Anforderung wird, abhingig vom angetroffenen Belegungszustand,
entweder in der Ankunftsgruppe bedient oder umgelenkt ("Uberlauf") auf eine
Folgegruppe. Diese Umlenkung auf ein "Sekunddrsystem' kann bei vollbelegten
Bedienungseinheiten bzw. bei vollbelegten Bedienungseinheiten und Wartepldtzen

des "Primdrsystems' erfolgen (alternative Wegelenkung).

3.4.3 Modelle mit mehrstufiger Bedienung (Netzmodelle)

Netzmodelle entstehen durch "Zusammenschalten' von einstufigen Bedienungssystemen,

vergl. Beispiele zur Modellbildung in Abschn. 3.3. Bild 3.7 zeigt zwei prinzi-
pielle Netztypen:

a) Offene Warteschlangennetze
b) Geschlossene Warteschlangennetze

b)

* LG103

Bild 3.7. Strukturen mehrstufiger Bedienungssysteme
a) Offenes Warteschlangenmodell
b) Geschlossenes Warteschlangenmodell
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a) Offene Warteschlangennetze

"Offene'" Netze sind charakterisiert durch das Vorhandensein von mindestens einem
Eingang und mindestens einem Ausgang von bzw. zur "AuRenwelt" des Netzmodelles.

Die Struktur des Netzes kann mittels einer Strukturmatrix beschrieben werden:

L}

1(0) falls ein(kein) Weg zwischen Knoten i und j

s = (si.) mit Chp
3 J existiert, i = 0,1,...,N, j = 0,1,2,...,N

]

N Anzahl der Netzknoten (Bedienungssysteme)

(Knoten "0'" entspricht der "AuBenwelt').

Zusdtzlich miissen Angaben iiber Ankunfts- und Bedienungsprozesse, Zuteilungs-,
Abfertigungs-, Prioritdts- und Verzweigungsstrategien gemacht werden. Die "Wege-

"

lenkung' der einzelnen Anforderungen durch das Netz kann dabei z.B. fest, alter-
nativ (abhdngig vom Knotenzustand) oder adaptiv erfolgen. In vielen Fillen kann
die Wegelenkung mit Hilfe unabhingiger Wahrscheinlichkeiten in Form einer sog.

Verzweigungsmatrix beschrieben werden:

Q = {(q..) mit q.. = Wahrscheinlichkeit fiir Ubergang einer Anforderung
= ij i . . .
nach Knoten j bei Verlassen des Knotens i,
i=1,2,...,N, 3 =0,1,...,N.

Werden Klassen von Anforderungen unterschieden, so kdnnen Ankunfts- und Bedie-
nungsprozesse sowie Verzweigungsstrategien klassenabhdngig definiert werden.
Ferner ist anzugeben, ob bzw. nach welcher Vorschrift Anforderungen ihre Klas-

senzugehdrigkeit wechseln.

Ein wichtiger Sonderfall der offenen Warteschlangennetze sind serielle Warte-

systeme, welche durch Reihenschaltung einzelner einstufiger Wartesysteme ent-

stehen.

b) Geschlossene Warteschlangennetze

Geschlossene Netze besitzen weder Eingdnge noch Ausgdnge zur Aufenwelt. Sie sind
ferner dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des Netzes stets eine konstante An-
zahl von Anforderungen zirkuliert.

Wie bei offenen Netzen konnen die Anforderungen zusdtzlich nach Klassen einge-
teilt sein. Ferner konnen auf dieser Basis Mischformen aus offenen und geschlos-
senen Netzen aufgebaut werden. Ein spezieller Sonderfall der geschlossenen War-
teschlangennetze sind serielle Wartesysteme mit einer Riickkopplung vom Ausgang

auf den Eingang; man spricht hierbei auch von zyklischen Warteschlangenmodellen.
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3.4.4 Allgemeine Bemerkungen

Die in diesem Kapitel beschriebene Methodik der Modellbildung wund Zusammenstellung
der wichtigsten Verkehrsmodelltypen stellt einen Versuch dar, dieses weitldufige
Gebiet zu systematisieren und zu klassifizieren. Die hier angestellten Uberlegun-
gen erheben nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit, es sollte vielmehr das Charak-
teristische zum Ausdruck gebracht werden. Eine detailliertere Darstellung ist nur
hinsichtlich speziellerer Teilgebiete sinnvoll durchfiihrbar und wiirde den Rahmen

dieser Arbeit erheblich tibersteigen.

Das Gebiet der Modellbildung und Modellanalyse erfdhrt gegenwdrtig eine stiirmische
Entwicklung und eine dementsprechend groBfe Beachtung in der Fachwelt. Innerhalb
der Nachrichtenvermittlungs- und Rechnertechnik gehdrt das Gebiet als fester Be-
standteil zur Systementwicklung und Planung. Die wissenschaftlichen Beitrédge iber-
spannen ein Qeachtliches Spektrum von der Komponenténentwicklung (Hardware) bis zu
analytiscﬁen Methoden des Operations Research. Einzelbeitrige kOnnen aus diesem
Grunde nur exemplarisch gewiirdigt werden. Stattdessen sei hier auf Schrifttums-
serien einiger fiir dieses Gebiet richtungsweisender Institutionen verwiesen, deren

Arbeiten einen stetigen Beitrag zur Entwicklung dieses Gebietes darstellen, vergl.

[22 - 31].

Nach der Behandlung der Modellbildung wird im nachfolgenden Kapitel versucht, das

Gebiet der Modellanalyse entsprechend zu umreiRen.
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4. METHODEN DER MODELLANALYSE

Aufgabe dieses Kapitels ist eine kurze Darstellung der wichtigsten Methoden der
Modellanalyse. Neben experimentellen Methoden wird im wesentlichen auf exakte
und approximative analytische Methoden eingegangen. Zu den exakten analytischen
Methoden kann auf umfangreiche Darstellungen in der einschldgigen neueren Lite-
ratur verwiesen werden; sie sollen aus diesem Grunde nur von ihrer prinzipiellen
Seite her betrachtet werden. Auf dem oft von den Anwendungen her gepridgten und
deshalb iiberwiegend nur in der Quell-Literatur behandelten Gebiet der approxi-
mativen Verfahren soll hier der Versuch einer Klassifizierung unternommen wer-
den, welche sich an grundsdtzlichen Prinzipien orientiert. Das Kapitel wird be-
schlossen mit einem Uberblick iiber die bekanntesten Ergebnisse der Bedienungs-

theorie.

4.1 Experimentelle Methoden

Unter "experimentellen" Methoden sollen Verfahren verstanden werden, bei denen
+ . . .
die Analyse durch Messungen ) am realen bzw. einem simulierten Ablaufgeschehen

erfolgt.

4.1.1 Messung
Die Leistung einzelner Betriebsmittel oder eines ganzen Systems kann meStechnisch
auf 2 prinzipiell verschiedene Weisen erfolgen [10,32,3ﬂ:

a) Hardware-Messungen
b) Software-Messungen

a) Hardware-Messungen

Hardware-Messungen werden i.a. immer dann angewandt, wenn sich die MeBgrdBe eines
Betriebsmittels durch festes Anschalten von ''MeBfiihlern' parallel zum realen Ab-
laufgeschehen aufzeichnen 1d8t. Bild 4.la) zeigt als Beispiel die Ermittlung von
Befehlshiufigkeiten durch Anschalten einer Decodier- und Aufzeichnungseinrich-
tung parallel (on-line) am Zentralprozessor. Die Befehlsstatistik kann durch

separate (off-line) Auswertung der aufgezeichneten Daten erfolgen.

An realen Systemen vorgenommene Messungen werden hier unter 'Modellanalyse'
mit behandelt. Tatsdchlich ist es bei vielen Messungen erforderlich, ein
"Modell' einer repridsentativen Last zugrundezulegen. Schlieflich gehdrt
auch die Messung als Hilfsmittel bei der Modellbestdtigung zur 'Modell-
analyse'’.
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a) b) ZP
Benutzer- Uberwacher-
status status

BR A
- — B . svg'
o

MeRein-
richtung MeR-
— -—— programm
Zeit L ﬁ’ ['
Zp Zentralprozessor ol Systemprogramm
BR Befehl sregister ﬂ Benutzerprogramm
MAZ  Magnetische Aufzeichnungs- SVC  Supervisor Call
einrichtung (Systemprogrammaufruf)

Bild 4.1. Prinzip von Hardware- und Software-Messungen
a) Hardware-Messung von Befehlsstatistiken
b) Software-Messung von I1/0-Vorgingen

b) Software-Messungen

Programmgesteuerte Abldufe sind hdufig nur mit erheblichem Aufwand meRtechnisch
erfafbar. Hier kann die MeRgroBe oft schneller durch programmgesteuerte Mefpro-
gramm-Aufrufe ermittelt werden, indem an bestimmten Unterbrechungszeitpunkten
ein Mefprogramm eingeschleift wird. Das Beispiel Bild 4.1b) zeigt, wie man bei-
spielsweise I/0-Vorgidnge hinsichtlich Typ, Kanal, Umfang etc. erfassen kann;
hierzu wird nach jedem Systemprogramm-Aufruf (SVC) zusitzlich ein MeBprogramm
eingeschleift, welches die Zustandsverhiltnisse auswertet. Die Aufzeichnung so
gewonnener Programmeigenschaften ist unter dem Begriff "tracing' bekannt. Ahn-
liche Methoden werden angewandt zur Bestimmung von Ausfﬁhruﬁgszeiten typischer
Routinen (kernels) oder Programme (benchmarks). Ein dem Hardware-MeBverfahren
dhnlicheres Verfahren ist das "sampling"-Verfahren, wobei in konstanten Zeit-

abstdnden eine kinstliche Unterbrechung zwecks MeRprogrammaufruf eingeleitet

wird.

Die Problematik bei Messungen liegt einmal in der mdglichen Beeinflussung des
realen Ablaufgeschehens durch die Messung selbst. Messungen sind ferner i.a.
auf ein bestimmtes Objekt beschrdnkt, aufwendig und wenig flexibel. Fiir Pro-
jektierungszwecke sind daher Modelluntersuchungen geeigneter; die Genauigkeit

der Modell-Aussagen kann jedoch nur mittels Messungen kontrolliert werden.
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4.1.2 Simulation

Unter Simulation wird die Nachbildung des dynamischen Ablaufgeschehens auf einem
Rechner mittels eines Simulationsprogrammes verstanden. Die Simulation stiitzt
sich dabei i.a. wieder auf Modellvorstellungen von der Realitit. Struktur und
Betriebsart des Modelles werden durch eine entsprechende Programmstruktur fest-
gelegt. Stochastische GroBen, wie Ankunftsabstinde und Bedienungsdauern, werden

kiinstlich mit Hilfe gleichverteilter Zufallszahlen nach Mittelwert und Typ einer

vorgegebenen VF erzeugt.
a) Prinzip der zeittreuen Simulation

Die Simulation erfolgt i.a. nach einem zeittreuen Verfahren, bei welchem das
Ablaufgeschehen durch Ereignisse (Zustandsinderungen) zu diskreten Zeitpunkten
charakterisiert wird. Hierzu wird eine Variable ZEIT eingefiihrt und ein "Kalen-
der" gefiihrt fiir die Eintragung von Ereignissen. Zeitspannen zur Bestimmung von
zukiinftigen Ereignissen werden, wie oben schon angedeutet, nach vorgegebenen VF
mittels gleichverteilter Zufallszahlen ermittelt (bei zufallsabhdngigen Ereig-
nissen) bzw. sind determiniert festgelegt. Wahrend der Simulation "springt"

das Programm von einem Ereigniszeitpunkt zum ndchsten (event by event simula-
tion), wobei zu jedem Ereigniszeitpunkt der Zustand des Systems auf den neue-
sten Stand gebracht wird sowie ZdhlgrdRen zur statistischen Auswertung (Mes-

sungen von Wartezeiten, Auslastungen etc.) erneuert werden.

In dem beschriebenen Verfahren treten nur zeitdiskrete Zustandsdnderungen auf
zu den Zeitpunkten tostyoeen - Das Programm springt von Ereigniszeitpunkt zu
Ereigniszeitpunkt ("event by event" simulation), wobei die dazwischenliegenden
Zeiten nur "simuliert' werden. Auf diese Weise verliuft die Simulation des Ab-
laufgeschehens auf dem Rechner i.a. zeitlich sehr stark gerafft ab. Die Lauf-
zeit des Simulationsprogrammes hdngt nur ab von der Anzahl der simulierten Er-

eignisse sowie dem Organisationsaufwand fiir Zustands- und ZdhlgroBenberichtigung.

Organisatorisch besteht ein Simulationsprogramm aus 2 Hauptteilen, dem Kern-
programm und einem Rahmenprogramm. Das Kernprogramm bildet das eigentliche
Modell nach und ibernimmt sdmtliche Organisations- und Mefaufgaben, welche bei
jedem Ereigniszeitpunkt anfallen. Nach der Abarbeitung eines jeden Ereignisses
wird in das iibergeordnete Rahmenprogramm gesprungen, welches die Uberwachung
der Ereignisanzahl sowie MeBauswertungen ibernimmt. Zur Uberwachung der Ereig-
nisanzahl gehdrt u.a. auch die zeitliche Unterteilung eines Simulationslaufes
in einen Vorlauf und einzelne Teiltests. Der Vorlauf dient zum Einschwingen des
Systems (bei Simulation von stationdren Prozessen). Um eine statistische Aus-

sagesicherheit ermitteln zu kbnnem, wird i.a. der Simulatiomslauf in eine Anzahl
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von Teiltests unterteilt, z.B. 10 Teiltests mit je 10 000 Ereignissen. Aus den
Schwankungen der Teiltestergebnisse kann ein Vertrauensintervall filir eine vor-

gegebene Aussagesicherheit ermittelt werden.

Zur tibersichtlicheren und schnelleren Simulationsprogramm-Erstellung wurden

auch verschiedene Simulationssprachen entwickelt wie GPSS, SIMULA, SIMSCRIPT,

TETRASIM u.a.m., welche aber i.a. wesentlich grofere Simulationszeiten erfor-
dern im Vergleich zu normalen problemorientierten Sprachen wie ALGOL und FORTRAN.
Hiufig wird aus diesem Grunde ein Zwischenweg beschritten, indem fir den jewei-
ligen Anwendungsfall oft wiederkehrende Vorgidnge in Form von Codeprozeduren

realisiert werden, welche in ein ALGOL- oder FORTRAN-Programm eingebunden werden.

Zur vertiefenden Diskussion von Simulationstechniken sei auf bA-BS} verwiesen.

b) Prinzip der Ruf-Loschzahlenmethode

Im speziellen Falle exponentiell verteilter Ankunfts- und Bedienungsprozesse
kann ein geringfiigig vereinfachtes Simulationsverfahren angewandt werden [3&,35}.
In diesen Fillen ist der ZustandsprozeB durch exponentiell verteilte Aufenthalts-
zeiten in den einzelnen Zustdnden ausgezeichnet (wobei der jeweilige Mittelwert
dieser zufallsabhdngigen Aufenthaltszeiten in beliebiger Weise vom Systemzustand

selbst abhingen kann).

Die Ruf-Loschzahlenmethode (auch Roulette-Methode genannt) niitzt explizit die
Markoffsche Eigenschaft dieser Prozesse aus, indem in der Simulation anstelle
von Zeiten die Ubergangswahrscheinlichkeiten realisiert werden. Von einem neu
erreichten Zustand werden dabei die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle mog-
lichen Uberginge betrachtet, und es wird mit Hilfe gleichvetrteilter Zufalls-
zahlen einer dieser Ubergdnge realisiert unter Beriicksichtigung einer den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten entsprechenden Ldngenaufteilung des Zufallszahlenin-
tervalls (0,1). Die Dauer einer bis zu dieser Zustandsdnderung noch nicht ab-
geschlossenen Teilphase (z.B. belegte Bedienungseinheit) beeinfluBt wegen der
Markoffschen Eigenschaft (vergl. hierzu Abschn. 4.2.2) den zukiinftigen Verlauf
des Prozesses nicht; ihre "Enderate" kann zur Bestimmung der Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir die ndchste Zustandsdnderung wieder ''voll" beriicksichtigt

werden.

Der Name dieser Methode riihrt daher, daB Zustandsdnderungen i.a. nur durch ein-
treffende Anforderungen ("Rufe'’) bzw. endigende Bedienungseinheiten ("Loschen')
ausgeldst werden kinnen. Man teilt daher das Zufallszahlenintervall in einen
“Rufzahlenteil" und einen "Loschzahlenteil' entsprechend der momentanen Uber-

gangswahrscheinlichkeiten ein.
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c) Beispiel

In Bild 4.2 ist das Prinzip der Kalenderorganisation fiir ein Wartesystem des

Typs GI/G/1-s/FIFO entsprechend Bild 3.1 angegeben (s=3). Fiir jedes Betriebs-
mittel (Bedienungs?inheit, Warteplatz) wird eine Speicherzelle reserviert. In
die Speicherzelle der belegten Bedienungseinheit wird der Zeitpunkt des Bedie-
nungsendes, in eine Speicherzelle eines belegten Warteplatzes der Zeitpunkt des
Wartebeginns eingeschrieben. Aus organisationstechnischen Griinden werden die
Speicherinhalte fiir belegte Warteplitze nicht nach jedem Bedienungsende umorga-
nisiert entsprechend dem Vorriicken wartender Anforderungen; es wird vielmehr
durch eine Verzeigerung die Zuordnung zwischen tatsdchlich belegtem Warteplatz
und Speicherzelle im Simulationsprogramm auf den neuesten Stand gebracht.
Nichtbelegte Einheiten werden besonders gekennzeichmet, z.B. durch eine nega-

tive Zahl.

Eintreffende TA
Anforderungen ("Rufe')

i
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|
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i

I

!

i

t
I i !
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Speicherzelle 4 —— 19,2 —~———ji Warteplatz
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123 | [
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|
1
|

Speicherzelle 3
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/(17»4 7 (LI pedienunze-
O S S N
! I | | 1 R ;
Zeitachse } | ; } ! 4 .
11,1 12,3 15,0 17,4 19,2 24,5 t
R ‘s Y6 %7 tg

Bild 4.2. Beispiel fiir eine Kalenderorganisation bei zeittreuer Simulation

Zum Zeitpunkt ts = 11,1 treffe eine Anforderung ein, welche eine zufdllige Be-
dienungszeit Ty = 6,3 bendtige. Da das System zu diesem Zeitpunkt gerade leer
ist, belegt sie die Bedienungseinheit, indem in die Speicherzelle 1 der Zeit-
punkt des Bedienungsendes t3+Ty = 17,4 eingeschrieben wird. Der ndchste Ankunfts-
abstand werde ermittelt zu T4 = 1,2, d.h. es trifft die ndchste Anforderung zum
Zeitpunkt t3+Tp = 12.3 ein. Dies ist auch zugleich der nidchste Ereigniszeitpunkt,
da die Bedienungseinheit iiber den Zeitpunkt t4 = 12,3 hinaus belegt bleibt. Im
Simulationsprogramm wird nun zum nichsten Ereigniszeitpunkt t4 gesprungen. Die
eintreffende Anforderung muR warten. In die Speicherzelle 2 wird der Zeitpunkt
des Wartebeginns t; = 12,3 eingetragen. Es wird der ndchste Ankunftsabstand Ty
ermittelt, z.B. Ty = 2,7. Das ndchste Ereignis ist die Ankunft dieser Anforde-
rung zum Zeitpunkt tg = 15,0. Da sie ebenfalls warten muB, wird in Speicher-
zelle 3 der Zeitpunkt ts = 15,0 eingeschrieben. Es wird der nidchste Ankunftsab-
stand Ty = 4,2 ermittelt. Das nidchste Ereignis ist nun der Zeitpunkt tg = 17,4
fiir das Belegungsende der Bedienungseinheit. Zum Zeitpunkt tg wird die Speicher-
zelle 1 freigemacht und sofort belegt, bei FIFO also durch die wartende Anforderung
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aus Speicherzelle 2. Mit der zufdlligen Bedienungszeit dieser Anforderung von
Tg = 7,1 wird die Bedienungseinheit bis zur Zeit 24,5 belegt. Die zufdllige Warte-

zeit der Anforderung aus Speicherzelle 2 betrug Tw . t6—t4 = 5,1, usw.

Die einzeln gemessenen (realisierten) Zufallsgrifen (MeRwerte) werden wihrend
der Simulation akkumuliert und am Ende jedes Simulations-Teilabschnittes

("Teiltest", s.o.) ausgewertet. Als Beispiele seien folgende charakteristische

VerkehrsgroBen betrachtet:

E[T ] Mittlere Wartezeit eintreffender Anforderungen
VARTTW] Varianz der Wartezeiten eintreffender Anforderungen
W= P{Tw> O} Wartewahrscheinlichkeit eintreffender Anforderungen

B Verlustwahrscheinlichkeit eintreffender Anforderungen
Y Auslastung der Bedienungseinheit (Verkehrswert)

NeR Mittlere Warteschlangenlidnge

Ww(le) = P{Twit} Wartezeit-VF eintreffender Anforderungen

Hierzu werden folgende MeBzdhler gefiihrt:

CA Anzahl eintreffender Anforderungen im Teiltest

CcY Anzahl abgeschlossener Bedienungen im Teiltest

Cw Anzahl der Warteereignisse im Teiltest

cv Anzahl der Verlustereignisse im Teiltest

() Anzahl eintreffender Anforderungen mit einer Warte-
J zeit i'C‘j

T Teiltestdauer

Die charakteristischen VerkehrsgriéBen ergeben sich zu

CA

CA 2
) - 5 -5
E|T | =~ (4.1) VAR|T | = ——— - E|T (4.2)
W CA W CA W
W o= S—X 4.3) B - & (4.4)
CA CA
5 i=Zl i
y o= (4.5) . = (4.6)
T T
c(T.)
WeT) = —d— 5 =01, 4.7)
CA

(Der Index i bezieht sich auf die einzelnen Realisationen von Zufallsvariablen)
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4.2 Analytische Methoden

Die quantitative Untersuchung des dynamischen Ablaufgeschehens mit analytischen

Methoden ist Gegenstand der Bedienungstheorie (Verkehrstheorie, Warteschlangen-

theorie). Die analytischen Methoden kSnnen von der prinzipiellen Betrachtungs-

weise her unterteilt werden in

- deterministisch-kombinatorische Methoden
- wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden (stochastische Prozesse).

4.2.1 Deterministisch-kombinatorische Methoden

Unter den deterministisch-kombinatorischen Methoden werden Verfahren verstanden,
mit denen das Systemverhalten analysiert bzw. optimiert wird unter bekannten
Voraussetzungen hinsichtlich des "Verkehrs'". Durch dieses Vorauswissen bedingt,
konnen oft sehr allgemeine Aussagen {iber Systemeigenschaften bewiesen werden.

Da auf diesem Gebiet eine sehr ausfilhrliche Literatur besteht [39,40,41], soll

hier lediglich mit zwei Beispielen die Denkweise verdeutlicht werden.

a) Beispiel 1: Deterministische Prozessorzuteilung

Ein klassisches Problem der Betriebsmittelverwaltung ist die Zuteilung von Pro-
zessoren an eine bekannte Auftragsmenge mit dem Ziel einer moglichst schnellen
Abarbeitung. Aus der Zuteilungstheorie (theory of scheduling) ist eine Vielzahl
von Losungen bekannt, welche optimale Zuteilungsstrategien bzw. Grenzwerte von

Bearbeitungszeiten angeben unter den unterschiedlichsten Voraussetzungen wie z.B.
- Vorrangbeziehungen hinsichtlich der Abarbeitbarkeit (precedence constraints)
- Unterbrechende bzw. nichtunterbrechende Priorititen etc.

Als Beispiel werde die Zuteilung voneinander unabhédngig bearbeitbarer Aufgaben

("tasks") Al""’AN mit bekannten Bedienungszeiten hl""’hN auf n gleichartige

Zentralprozessoren ZPl,A..,ZPn betrachtet. Es ist hierfiir bekannt, daB die Zu-

teilungsstrategie LPT (Reihenfolge entsprechend "largest processing time first')

suboptimal ist, wobei die Gesamtbearbeitungszeit hdchstens (% - %;)-mal groBer
ist als bei der optimalen Strategie (OPT) [40]. Bild 4.3 zeigt beide Zuteilungs-

Zeitdiagramme im Falle N =5, n = 2.

Aufgabe Bedienungs- 7p A [ Kﬁiéﬁ
zeit LPT: 1 1 S =
zp A A

= 2 2 I 4 ﬁ
Al h1 4
A2 h?_ =3 7P A'l l A %
Ay by =3 OPT: ! ?

~ zp A ‘ A ! As \%
4, h, =2 2 2 b
Ag h5 =2 ! ) ) ) . ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zeit

Bild 4.3. Beispiele fir Mehrprozessor-Zuteilungen fiir unabhdngig bearbeitbare

Aufgaben
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b) Beispiel 2: Blockierungsfreie mehrstufige Koppelanordnungen (Linksysteme)

Ein klassisches Problem der Vermittlungstechnik ist die Frage ideal blockierungs-
freier mehrstufiger Koppelanordnungen. Eine Koppelanordnung heiBt "ideal blockie-
rungsfrei', wenn zwischen einem beliebigen freien Eingang und einem beliebigen
freien Ausgang in jedem Belastungsfalle ein freier Weg durch das Koppelnetz ge-
schaltet werden kann. Nach Clos [42] ist es stets moglich, Koppelanordnungen
ungerader Stufenzahl ideal blockierungsfrei zu gestalten. Dies ist am Beispiel

einer 3-stufigen Koppelanordnung in Bild 4.4 dargestellt.

o
N
w

Stufe

Bedingungen fir
Blockierungsfreiheit:

i, =m, k, =n

3
2 k) =i, =g, = mn-l
gy =i, = /i = /e

gy =k, = ny/ky

= n2/n

Zum Beweis betrachte man den

n Fall, daB in einem Koppelviel-
fach der ersten bzw. dritten
Stufe gerade noch ein Eingang
bzw. Ausgang frei ist.

Im ungiinstigsten Falle fiihren
die (m-1)+(n-1) = m+n-2 beleg-
ten Zwischenleitungen auf un-
terschiedliche Koppelvielfache
der zweiten Stufe. Durch Hinzu-
fligen eines weiteren Koppelviel-
mememem belegt fachs und der zugehOrigen Zwi-
schenleitungen, also g,=m+n-1,
wird die Koppelanordnung
blockierungsfrei.

frei

&y

Bild 4.4. Beispiel fiir eine ideal blockierungsfreie mehrstufige Koppelanordnung

Obwohl viele der durch deterministische bzw. kombinatorische Methoden gewonnenen
Ergebnisse von groRem theoretischen Interesse sind, gibt die Praxis AnlaB zu
einer erweiterten Betrachtungsweise. Die Prozessor-Auftragslast ist beispiels-
weise nur in den seltensten Fdllen im voraus bekannt. Blockierungsfreie Koppel-
anordnungen benGtigen i.a. einen unvergleichbar hohen Aufwand an 'Koppelpunkten'
und sind daher in vielen praktischen Fdllen nicht wirtschaftlich. Die praktisch
orientierte Verkehrstheorie muB aus diesem Grunde nichtideale Voraussetzungen
hinsichtlich Struktur, Betrieb oder Auftragslast einbeziehen, welche mit einer
deterministisch-kombinatorischen Analysenmethode i.a. nicht befriedigend behan-

delt werden kbnnen, vergl. hierzu [68-69, 82-86].
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4.2.2 Wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden (Stochastische Prozesse)

Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist die Tatsache, daB die in vielen technischen
Systemen ablaufenden Vorgdnge hinsichtlich der Eintreffzeitpunkte von Anforde-
rungen bzw. Belegungszeiten von Betriebsmitteln so komplex sind, daB sie als zu-
fallsabhdngige (stochastische) Prozesse aufgefaBt und mit diesen Mitteln beschrie-
ben werden konnen. Im folgenden werden die in einem Bedienungsmodell auftretenden
Zufallsprozesse zundchst an einem Beispiel aufgezeigt und anschliefend formal de-

finiert bzw. klassifiziert.

a) Stochastische Prozesse in Bedienungssystemen

Betrachtet werde ein einstufiges Wartesystem des Typs GI/G/1 mit einer Bedie-
nungseinheit, einer Warteschlange und der Abfertigungsdisziplin FIFO, vergl.

Bild 4.5a):

x(t) t7 tg
ale) T T 1—TA¢i l Zufallsvariable:
1Cp A
5 4 |t T, Ankunftsabstand
erW | T, Bedienungsdauer
4t
| ‘ T Wartezeit
31 W
T X T Ausgangsabstand
W 5 1 D
T_ Durchlaufszeit
¥ . -
14 (Reaktionszeit)
B I
X Systemzustand
h’CHQ T ° FT :j —_ ’
D | H
s T, t
o Tp /
a) b) t2 ‘6 Y9 t10
Bild 4.5. Ablaufgeschehen in einem einstufigen Wartesystem
a) Modell

b) Zeitdiagramm

Anforderungen werden von einem AnkunftsprozeB erzeugt. Der AnkunftsprozeR wird

beschrieben durch die VF A(t) der zufallsabhidngigen Ankunftsabstidnde Ty mit An-

kunftsrate A und Variationskoeffizient Cp Der BedienungsprozeB ist charakteri-

siert durch die zufallsabhingigen Bedienungsdauern Ty mit VF H(t), Mittelwert h
und Variationskoeffizient e Das i.a. nur durch die vorgegebenen Ankunfts- und
Bedienungsprozesse erzeugte Ablaufgeschehen kann durch weitere zufallsabhdngige

Prozesse beschrieben werden, vergl. dazu das Zeitdiagramm in Bild 4.5b):
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WarteprozeB; charakterisiert durch die zufallsabhingigen Wartezeiten Tw

Ausgangsproze; charakterisiert durch die zufallsabhdngigen Ausgangs-

abstidnde TD

AufenthaltsprozeB; charakterisiert durch die zufallsabhdngigen Durch-

laufzeiten TF

Systemzustandsprozel; charakterisiert durch die zufallsabhingige An-
zahl X von Anforderungen im System

Die Analyse dieser Prozesse und die daraus abgeleiteten charakteristischen Ver-

kehrsgrdRen sind Hauptgegenstand der Verkehrstheorie.

b) Definition Stochastischer Prozesse

Unter einem Stochastischen ProzefR {Z(t), t Z(D} versteht man eine Familie von Zu-
fallsvariablen (zV) Z, welche von einem Parameter t abhdngen. Ein Stochastischer
ProzeR ist durch drei Komponenten gekennzeichnet:

- Zustandsraum { Z(t)}

- Parameter t (Zeit)
- Abhdngigkeit zwischen den ZV Z(t) fiir verschiedene t.

z(t) = z heiBt Zustand des Stochastischen Prozesses zur Zeit t. Jenachdem ob z
nur diskrete oder kontinuierliche Werte annehmen kann, spricht man von einem
Stochastischen ProzeB mit diskreten oder kontinuierlichen Zustinden. {Z(t)} um-

faBt die Menge aller Zustidnde, welche zu einem Zeitpunkt t auftreten kdnnen und

wird "Zustandsraum'" genannt.

Der Parameter t (Zeit) kann diskreter oder kontinuierlicher Werte fdhig sein.
Dementsprechend werden Stochastische Prozesse mit diskretem Parameter (t = tes

i =0,1,..., "Stochastische Kette") oder kontinuierlichem Parameter (t stetig)

unterschieden.
Die Abhdngigkeit zwischen den ZV Z(t) fiir verschiedene t wird i.a. durch eine
Verteilung F(z,t) bzw. eine Verteilungsfunktion angegeben:

Fz,0) = p{2(t) = 2} fir alle t20. (4.8)

Der Stochastische ProzeB {Z(t), tE.O}heiBt stationdr, wenn die Zustandsvertei-

lung F(z,t) invariant ist gegeniiber Zeitverschiebungen:

Flz,t +T) = F(z,t) (4.9)
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Beispiel 1: BedienungsprozeR

Der BedienungsprozeB einer Anforderung beschreibt die i.a. zufallsabhdngige
Dauer der Belegung einer Bedienungseinheit durch eine Anforderung. Der Zustand
Z(t) eines bei t = t, begonnenen Bedienungsprozesses ist O oder 1 jenachdem,

ob die Bedienung zur Zeit t abgeschlossen ist oder nicht. Es handelt sich hier-
bei um einen Prozess mit diskreten Zustinden und einem kontinuierlichen Para-
meter t. Beschrieben wird dieser ProzeB entweder direkt durch eine Hilfs-
variable T , welche das "Bedienungsalter" angibt, oder durch dii)VF H(T)

der Gesamtbedienungsdauern T, bzw. deren Dichtefunktion H'(T)

H
wE) = p{r <}, (4.10a)
P{t<T € Tear} >
H'Y(T) = lim -{———H————— - 4@ (4.10b)
aT ar

dt—+o

Beispiel 2: SystemzustandsprozeR

Der in Bild 4.5 skizzierte Systemzustandsprozef {X(t), t 30} beschreibt den Ver-
lauf der Zustandsvariablen X(t) = x iliber der Zeit. Es handelt sich hierbei um
einen Stochastischen ProzeB mit diskreten Zustinden X(t) = x, x = 0,1,2,... und

einem kontinuierlichen Parameter t. Beschrieben wird der ProzeR durch die Ver-
teilung der Systemzustande

PGe,t) = P{x(t) =x} , x=0,1,..., t o. (4.11)

Beispiel 3: SystemzustandsprozeR zuriickgelassener Anforderungen

Der in Beispiel 2 zugrundegelegte SystemzustandsprozeB werde speziell an den Zeit-
punkten t = t;+0 des Abgangs einer fertig bedienten Anforderung betrachtet. Die
Stochastische Kette {X(ti+0), i= 0,1,...} entspricht einem Stochastischen Pro-
zeB mit diskreten Zustdnden X(tj+0) = x, x = 0,1,2,... und einem diskreten Para-
meter tj, i = 0,1,... . Beschrieben wird der ProzeR durch die Verteilung der An-
zahl der jeweils zuriickgelassenen Anforderungen im System

P(x,t,) = P{X(ti+0) =x},x=0,1,..., i=0,1,... (4.12)

c) Klassifizierung Stochastischer Prozesse

Unterschieden werden die Stochastischen Prozesse nach Gesichtspunkten des "Ge-

ddchtnisses' hinsichtlich ihres vergangenen ProzeBverlaufes. Hier sollen unter-

schieden werden, vergl. z.B. [43]:

- Markoffsche Prozesse

- Geburts- und Sterbeprozesse
- Semi-Markoff-Prozesse
Erneuerungsprozesse

- Nichtmarkoffsche Prozesse

+)

Die Variable T wurde hier ausnahmsweise verwendet, um keine Verwechslung mit
der hier verwendeten GréoBe t als absolutem ZeitmaBstab aufkommen zu lassen.
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Markoffsche Prozesse

Ein Stochastischer ProzeB heiBt Markoffscher ProzeB, wenn seine zukiinftige Ent-
wicklung nur vom gegenwirtigen Zustand abhingig ist:

P{Z(tn+1)=zn+1 Z(tn)=zn,...,Z(to)=zo} = P{Z(tn+l)=zn+1‘z(tn)=zn} (4.13)

ir al el <
fir alle to< t1< t2< tn< tn

Die Eigenschaft der "Geddchtnislosigkeit" (Markoffsche Eigenschaft) driickt sich
ibersichtlicher aus in folgender Beziehung (vergl. Bild 4.6):

+1°

x(t)
! S
e L
1 ! ; t =—
0 T
’ o 1% —=

Bild 4.6. Zur, Gedichtnislesigkeit Markoffscher Prozesse
T > = 4.
P{ ’t'1+'t’2[T>’t'1} P{T>'L’2} . (4.14)

Gleichung (4.14) besagt folgendes: Ein Zustand x werde zum Zeitpunkt t = Tl be-
trachtet und bestehe schon fiir die Dauer Tl' Die VF der Restzeit 7' seines
Bestehens bis zur ndchsten Zustandsinderung ist identisch der VF der Gesamtzeit
seines Bestehens. Unter allen kontinuierlichen VF ist die Exponentialverteilung
die einzige, welche die Eigenschaft (4.14) besitzt:

p{1<t}
mit £[1]

1- e 8t (4.15)
g

I

Ein rein Markoffscher ProzeB ist stets dadurch gekennzeichnet, daR die Abstédnde
zwischen zwei Zustandsinderungen exponentialverteilt sind. Der Parameter 4 die-
ser VF kann in beliebiger Weise vom jeweiligen Systemzustand abhidngen.

Geburts- und Sterbeprozesse

Ein Geburts- und Sterbeprozess ist ein spezieller Markoffscher ProzeR, in wel-
chem nur Ubergdnge zwischen Nachbarzust#nden moglich sind. Treten diese Uber-
gdnge nur in Richtung zunehmender Werte .der Zustandsvariablen auf, so heifit der
ProzeB "reiner GeburtsprozeR", im entgegengesetzten Falle '"reiner SterbeprozeR".

Semi-Markoff-Prozesse

Ein Stochastischer ProzeBR heiBt Semi-Markoff-ProzeR, wenn seine zukiinftige Ent-
wicklung auBer vom gegenwdrtigen Zustand noch vom Alter des bestehenden Zustands
abhingig ist. Die Zeit zwischen zwei Zustandsdnderungen darf beliebig verteilt
sein.

Der wichtigste Anwendungsfall innerhalb der Semi-Markoff-Prozesse sind die "ein-
gebetteten Markoff-Prozesse' oder 'eingebetteten Markoff-Ketten'. Hierbei wird
der ProzeB nur zu diskreten Zeitpunkten (sog. '"Regenerationspunkten') betrach-
tet; der eingebettete Markoff-Prozel besitzt an diesen Punkten die Markoffsche
Eigenschaft, wihrend der Abstand zwischen diesen Regenerationspunkten beliebig
verteilt sein darf.
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Erneuerungsprozesse

Ein Stochastischer ProzeB heiBt Erneuerungsprozef (Rekurrenter ProzeR), wenn die
zeitlichen Abstinde zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen (Zustandsinde-
rungen) unabhingig voneinander und iiberdies identisch verteilt sind.

Nichtmarkoffsche Prozesse

Unter den Nichtmarkoffschen Prozessen werden alle jeme Stochastischen Prozesse
zusammengefaBt, welche sich nicht durch die Besonderheiten der o.a. Geddchtnis-
losigkeit auszeichnen.

Die eigentlichen Analysemethoden fiir die verschiedenen Stochastischen Prozesse
werden im Zusammenhang mit ihrer speziellen Anwendung auf Bedienungssysteme in

den Abschnitten &.4 - 4.6 kurzgefaBt dargestellt.

4.3 Hybride Methoden

Experimentelle wie auch analytische Methoden sind jeweils durch spezielle Eigen-
schaften hinsichtlich Anwendbarkeit, Flexibilitdt, Aussagekraft und Handhabbar-
keit ausgezeichnet und haben ihren festen Platz in der Systemanalyse. Insbeson-
dere zeigt sich bei jedem Verfahren die Grenze der Anwendbarkeit wie etwa bei

zu grofer Anzahl zu messender oder zu simulierender Ereignisse bzw. bei der
mathematischen Analyse zu komplexer Zusammenhdnge. Aus diesem Grunde werden in
jiingster Zeit sog. "hybride Verfahren" diskutiert, welche durch die kombinierte
Anwendung experimenteller wie auch analytischer Verfahren den Anwendungskreis
auszudehnen versuchen. Die hybriden Methoden werden in dieser Arbeit nicht wei-

ter verfolgt und sind nur der Vollstidndigkeit halber ange fihrt.

4.4 Analyse Markoffscher Bedienungssysteme

Aufgabe dieses Abschnittes ist ein kurzgefaBter Abrif der Analysemethodik fir
Bedienungssysteme, welche mit Markoffschen Prozessen beschreibbar sind, vergl.

hierzu [43,44,45].

4.4.1 Kolmogoroffsche Gleichungen

Betrachtet werde der Systemzustandsprozef {X(t), t2 O} am Beispiel eines Warte-
systems des Typs M/M/n. Der Systemzustand X(t) bezeichne die gesamte Anzahl von
Anforderungen im System zur Zeit t. Die Zustandsiibergdnge erfolgen gemdf den

Ubergangswahrscheinlichkeiten

pij(U) = P{X(t+u) = j[X(t) = i} , u20. (4.16)

Hierbei wurde ein "homogener' ProzeR zugrundegelegt, bei welchem pij nur von der

Spanne u, jedoch nicht von der absoluten Zeit t abhidngt. Die Ubergangswahrschein-
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lichkeiten gehorchen der Chapman-Kolmogoroff-Gleichung

Py (er) = Z:pik(t)'pkj(u) , £,u>0 . (4.17)

G1.(4.17) besagt, daB sich die Wahrscheinlichkeit des Uberganges von i nach j
wdhrend der Summenspanne t +u zusammensetzen ldBt aus den wegen der Markoffschen
Eigenschaft voneinander unabhdngigen Wahrscheinlichkeiten der Uberginge von i
nach allen mdglichen k wdhrend der 1. Teilspanne t und den Wahrscheinlichkeiten
der Ubergdnge von diesen k in den betrachteten Zielzustand j wdhrend der 2.Teil-
spanne u. Durch die Grenziibergdnge u-~0 bzw. t =0 folgen aus Gl.(4.17) zwei

Differentialgleichungen, welche den Gradienten angeben fiir die bedingte Zu-

standsdnderung:

d = -

Ezpij(t) = quij(t) + ZE:. qkj?ik(t) s (4.18a)

k*_]

d = -

Ecpij( ) = qlle(u) + k;;j qikpkj(u) , (4.18b)
wobei

pik(u) 1 - p..()
dj T Hm s gy = lim 5 ~ (4.18¢)
u—so u—0

die Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsdichten oder Ubergangsraten‘ Die Ubergangsraten
hidngen also nur vom gegenwdrtigen Zustand und nicht von seiner Vergangenheit ab

(Markoffsche Eigenschaft!). G1.(4.18a) wird als Kolmogoroffsche Vorwirtsgleichung,

G1.(4.18b) als Kolmogoroffsche Riickwdrtsgleichung bezeichnet.

4.4.2 SystemzustandsprozeR

Der Prozefl der Systemzustandsfolge {X(t), tZ.O} wird durch die Zustandswahr-

scheinlichkeit )
P (0) = P {x(c) - i} (4.19)

charakterisiert. Entsprechend dem Gesetz von der totalen Wahrscheinlichkeit 148t

sie sich aus der Anfangsverteilung Pj(O), j = 0,1,... und den (bedingten) Uber-

gangswahrscheinlichkeiten darstellen:

Pj(t) = Z P{X<o)=i}-1:{x(c)=j[x(o)=i} = Z Pi(O)‘pij(t), (4.20)
1 1

j=0,1,...
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Aus G1.(4.18a) und G1.(4.20) folgt die Kolmogoroffsche Vorwdrtsgleichung der Zu-

standswahrscheinlichkeiten

THREN z -
—aEPj(t) = quJ.(t) + & qijk(t) s j=0,1,... (4.21)

G1.(4.21) gibt den Gradienten der Anderung der Zustandswahrscheinlichkeit im all-

gemeinen nichtstationdren Falle an. Zusammen mit der Normierungsbedingung
Z P(t) = 1 : (4.22)
3 J

und der Anfangsverteilung Pj(O), j =0,1,... konnen aus dem Differentialgleichungs-

system (4.21) sdmtliche zeitabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmt wer-

den.

In den meisten Anwendungsfillen interessiert das Systemverhalten im stationdren

Falle, d.h. im "eingeschwungenen Zustand'". Fiir die stationdren Zustandswahrschein-
lichkeiten
. . d
.= lim P, (t —_— =
Py J( ), .11m TS Pj(t) 0 (4.23)
t —e 00 £~
folgt aus G1.(4.21) das System der linearen Gleichungen

9:p, = Z

9. :P, > 3 =0,1,... (4.24)
k+; <K ’

G1.(4.24) stellt die Bedingung fiir das "statistische Gleichgewicht'" dar. Es be-

sagt, daB in einem infinitesimalen Intervall der Linge dt die Wahrscheinlich-

keit fiir das Verlassen eines Zustandes j gleich der Wahrscheinlichkeit des Ent-

stehens dieses Zustandes aus seinen 'Nachbarzustinden' ist:

p.(q.dt) = Z p, (q, .dt) , j=0,1,... (4.25a)

J 7] K * kK3 a
wobei

ajdt = p{xCe+an) * j| x(o) = 3}, (4.25b)

g ét = PfxGesdo) = 5] x(0) =k} . (4.25¢)

‘.

Die Bestimmung der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten erfolgt durch Aufli-

sung des linearen Gleichungssystems (4.24) mit Hilfe einer G1.(4.22) entsprechen-

den Normierungsbedingung.
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Beispiel: Wartesystem M/M/n als stationdrer Geburts- und SterbeprozeR

Der Systemzustand X(t) = x, x = 0,1,... bezeichne die Anzahl von Anforderungen
im System zu einem Zeitpunkt t. Der ProzeB entwickelt sich entsprechend der
Ubergangsraten, vergl. Bild 4.7:

Ag-1 ° k=x"1, J=x x = 1,2,
9 ; (4.26a)
3 Pyt ° = x+l, jJ = x x = 0,1,
a; = (Ax + yx) , = x x = 0,1,... (f‘o=0). (4.26b)
>\o )‘1 ?‘2 ?‘x'Z 7\x—l )‘x Ax+1
L2 — — Ty -
O =0 0000k
(8} &y ts  Ex-1 Ex Hxe1 Ex+2
Bild &4.7. Zustinde und Uberginge des allgemeinen Wartesystems M/M/n
Aus C1.(4.24) folgt mit Gl.(4.26a,b):
APy T ¥Ry (4.27a)
(Ax+yx)px = Ax-lpx—1 +é‘x+1px+1 s x =1,2, (4.27b)
Die rekursive Aufldsung ergibt
AoAL Ay
p. = Zofl " %l p x=1,2,.. (4.28a)

X é[lyz . .E[x [o}

mit p, aus der Normierungsbedingung

& X -1
Age
p. = [1 +Z W—f——l . (4.28b)

In der vorstehenden Ableitung konnen die Ubergangsraten in beliebiger Weise vom
Systemzustand x abhingen. Im einfachsten Falle des Poisson-Ankunftsprozesses

und bei gleichbleibender Enderate jeder einzelnen belegten Bedienungseinheit ist
speziell

A, = A x=0,1,... (4.29a)
xE x=1,2,...,n

g, = (4.29b)
n€ x = n+l,n+2,...

(A= Ankunftsrate, & = 1/h Enderate einer belegten Bedienungseinheit). Gl.(4.29a,b)
eingesetzt in Gl.(4.28a,b) ergibt

b3
A
PyLT x = 0,1,...,n
p. = (4.30a)
x An Ayx-n
po';T'(E) s X = n+l,n+2,...

mit

|:>
>

(Verkehrs- (4.30b)
angebot)

n-1 Ai oo -1
Py 7 Z ir * n! n-A s A=

i=o

Mit Hilfe der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten werden weitere charakte-
ristische VerkehrsgridBen bestimmt wie die Wartewahrscheinlichkeit W, die mitt-
lere Warteschlangenlinge JLund die mittlere Wartezeit w.

4.4.3 Warteprozef

Zur detaillierteren Aussage iiber die zufallsabhingigen Wartezeiten Tw ist das
Schicksal der einzelnen Anforderungen nach ihrem Eintreffen zu verfolgen. Der
Warteprozef einer Test-Anforderung ist - im Gegensatz zum SystemzustandsprozeR -
ein ProzeB endlicher Dauer. Er kann formal beschrieben werden als modifizierter
ZustandsprozeR {f(t), tE-O} , wobei G5(t) den "Wartezustand" der Test-Anforde-
rung zur Wartezeit t charakterisiert. 8 (t) enthdlt alle diejenigen Anforderungen,
welche mit der Test-Anforderung zur Zeit t gleichzeitig warten und welche die
Wartezeit Tw der Test-Anforderung beeinflussen. AuBerdem muR aus der Konstruk-
tion von § die Position der Test-Anforderung im Verh#ltnis zu den "beeinflus-

senden" Anforderungen hervorgehen.

Beispiele:

a) Abfertigungsdisziplin ¢ = Anzahl der vor der Test-Anforderung wartenden
FIFO: Anforderungen

b) Abfertigungsdisziplin T = Anzahl der auBer der Test-Anforderung warten-
RANDOM: den Anforderungen.

Unter Markoffschen Voraussetzungen kann der WarteprozeB mittels eines Differen-

tialgleichungssystems fiir die bedingten Wartezeit-VF
w(t]i) = {1, >c|L0) = i} (4.31)
beschrieben werden:

d . .
TS w(t]i) = —qiw(tlx) + k;i:i qikw(t!k) . (4.32)

k& H ‘

In Gl.(4.31) bedeutet $(0) den Antreff-Wartezustand einer Testanforderung, mit
dem der betrachtete WarteprozeR beginnt. Die Ubergangsraten q;, q;, in G1.(4.32)
beziehen sich auf den WarteprozeR { 2(t), ti.O} . H bezeichnet die Menge der
"absorbierenden Zustinde" fiir den WarteprozeR; ein "absorbierender Zustand" ist
ein Zustand, welcher den WarteprozeBf einer Test-Anforderung bei Erreichen dieses
Zustands sofort beendigt (z.B. Bedienungsbeginn der Test-Anforderung oder Verlust).

Durch Aufldsung des Differentialgleichungssystems (4.32) konnen zunidchst die
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bedingten Wartezeit-VF und mit Hilfe der Antreff-Wartezustandswahrscheinlich- Phasen (Markoffsche Prozesse) zuriickgefiihrt werden; durch die Phasendarstellung
keiten die gesamte Wartezeit-VF gewonnen werden. Eine ausfihrliche Darstellung

der allgemeln verteilten Prozesse nimmt die Zustandsbeschreibung allerdings um je-
dieser Methode findet sich in [45].

weils eine Komponente (erreichte Phasenzustandsnummer) zu. Dies kann unter Um-

stdnden zu sehr groBen Zustandszahlen fiihren, welche numerisch nicht mehr be-
4.5 Analyse Nichtmarkoffscher Bedienungssysteme

herrscht werden.

Die Verfahren zur Analyse Nichtmarkoffscher Bedienungssysteme sind weniger ein-

. Zur praktischen Anwendung der Phasenmethode werden deshalb oft Sonderfidlle der
heitlich und i.a. von den speziellen Eigenschaften der betrachteten Prozesse

. . K . . allgemeinen Phasenmethode betrachtet. Ein erster Sonderfall entsteht dadurch,
abhdngig. Im folgenden werden die wichtigsten Ansitze diskutiert.

dafl die Mittelwerte der exponentiellen Teilphasen identisch sind und folgt aus

4.5.1 Phasenmethode dem Bild 4.8 durch die Einschrinkung

a) Darstellung allgemeiner VF durch Phasenmodelle M, = &, i=1,2,... k. (4.33)
Grundlage der Phasenmethode ist die Tatsache, daR sich allgemeine, d.h. Nicht- Die zugehrige VF der Gesamtdauer T hat die Form :
markoffsche, VF beliebig genau darstellen lassen aus exponentiellen (d.h. Mar- K i1 3
. . . . Yt 1z J
koffschen) Teilphasen. Das allgemeine Modell einer derart aufgebauten allgemei- F(t) = P{Tg t} = Z a. (1 - e ¢ (yf) ), t2o
nen VF wurde erstmals von Cox [46,43] angegeben, vergl. Bild 4.8: mit i=o o ¥ (4.34)
e a; = [T—r(l“qy)]‘qi, i=0,1,...,k.
G ! M M : Y=o
' 1—q0n 1- ql Dieses von Bux und Herzog vorgeschlagene Modell erlaubt ebenfalls die Approxi-
:> ! U mation beliebiger VF, bendtigt dafiir jedoch i.a. mehr Teilphasen [47], Die
q, . . . .
’ 0 - Besonderheit der gleichen Phasenmittelwerte ermdglicht dafiir aber eine vorteil-
R i . ) ) . . ) ) haftere Modellanalyse.

Bild 4.8. Allgemeines Phasenmodell nach Cox b) Erlang-k-VF (E )
k

. i Die in Abschn. 3.2.2 angefiihrte Erlang-k-VF ist als weiterer Sonderfall in G].
In dem Modell nach Bild 4.8 besteht die VF aus
‘ (4.34) enthalten fiir q; =0, i=0,1,...,k-1:
1 Nullphase mit Wahrscheinlichkeit 90 k- gf[t)J
oder 1 exp. Phase (¢1) mit Wahrscheinlichkeit (1 q0)q7 F(e) = P{Tﬁt} = Z , t2o0. (4.35)
oder 2 exp. Phasen (@1,49) mit Wahrscheinlichkeit (1- q, )(l ql)q2 j=o
: : Die Erlang-k-VF 148t sich deuten als VF von k hintereinandergeschalteten expo-
. k-1
X nentiell verteilten Phasen des Mittel tes 1 s 1. Bild 4.9.
oder  k exp. Phasen (5‘1’92""’5‘13 mit Wahrschelnhchkelt{ TT(l -q. )} 9 wer g 5 verg 1
i=o

. T LT T T

Anstelle eines kontinuierlichen Parameters u zur Kennzeichnung des Alters einer /M\ :
angefangenen allgemeinverteilten Phase geniigt die Angabe eines ganzzahligen ﬁ‘@»_'> :’ M o \ﬁfj } "
Parameters i zur Kennzeichnung der momentan erreichten exponentiellen Teil- : 1 2 k J
phase (i = 1,2,...,k). Die Restzeit der Teilphase i ist wegen der Markoffschen l’—‘* T T T T e

Eigenschaft wieder exponentiell verteilt mit Mittelwert 1/t.ti. Die Analyse von

Prozessen mit allgemein verteilten Phasen kann mit Hilfe der in Bild 4.8 ange- Bild 4.9. Erlang-k-Modell

gebenen Ersetzung auf die Analyse von Prozessen mit exponentiell verteilten
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¢) Hyperexponentielle VF k-ter Ordnung (Hk)

SchlieBlich 138t sich ebenfalls zeigen, daf auch die hyperexponentielle VF k-ter
Ordnung (Hk) im allgemeinen Phasenmodell enthalten ist. Hierzu betrachten wir
die Laplace-Stieltjes-Transformierten der beiden VF (d.h. die Laplace-(L) Trans-

formierten der Verteilungsdichtefunktionen):

allgemeines Phasenmodell nach Bild 4.8:

k ri-1 i .
G
£ (s) = L{F'()} = 1-gp){ q." s .
ne { L (e } q, * 1_21[11]—0( qy]ql jl=1 = (4.36)

hyperexponentielles Modell nach Abschn. 3.2.2:

k
- . - Ei
£,(s) = L{Fz(t)} = 12;1 PiSE (4.37)

Nach Partialbruchzerlegung von Gl1.(4.36) und Gleichsetzen mit G1.(4.37) k&nnen
sdmtliche Pafameter bestimmt werden. Im Falle k = 2 erhdlt man zum Beispiel:
4% =0 . S T

_ 2 < _ (4.38)
I TS I € 2g), €, =&

Die entsprechenden dquivalenten Phasenmodelle zeigt Bild 4.10.

a) b)

Bild 4.10. Zur Aquivalenz von Coxschem und hyperexponentiellem Phasenmodell
a) Coxsches Phasenmodell 2. Ordnung
b) Hyperexponentielles Phasenmodell 2. Ordnung (H2)

d) Beispiel: Wartesystem M/Ek/l

Zur Beschreibung des stationdren Systemzustandsprozesses des Wartesystems M/Ek/l
wird folgender 2-dimensionaler Zustand eingefiihrt:
s Anzahl von Anforderungen im System

1,...
1,000,k Phasenzustand der gerade bedienten
Anforderung

(X,I) , wobei X = O,
I =20

Das Modell und den zugehOrigen Zustandsraum zeigt Bild 4.11. Die Phasendarstel-
lung der Ek—VF ermdglicht den Ansatz der Zustandsgleichungen fiir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p(x,i) = P{ X=x, 1= i} wie bei einem 2-dimensionalen

Markoffschen ProzeR.
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a) b)
Bild 4.11. Wartesystem M/Ek/l und Zustandsraum

a) Modell
b) Zustandsraum

4.5.2 Methode der Geddchtnisvariablen

Der Phasenzustand im vorangegangenen Beispiel (gekennzeichnet durch die diskrete
Variable I = 1,2,...,k) stellt eine diskrete "Gedidchtnisvariable" iiber die be-
reits verbrauchte Bedienungszeit im speziellen Falle einer Erlang-k-VF dar.
Durch die Verallgemeinerung auf eine beliebige Geddchtnisvariable U ist es

moglich, beliebig verteilte Phasen in die Analyse einzubeziehen.

Beispiel: Wartesystem M/G/1

Der stationdre SystemzustandsprozeB wird beschrieben durch

(X,U), wobei X = 0,1,... Anzahl von Anforderungen im System
U=u, u20 Bedienungsalter eines bestehenden
Bedienungsprozesses.

Der ZustandsprozeBR wird hierbei durch einen 2-dimensionalen aus einer diskreten

sowie einer kontinuierlichen Variablen bestehenden Zustand exakt gekennzeichnet.

Entsprechend der kontinuierlichen Variablen U wird eine zweidimensionale Zu-

standsdichte d(x,u) definiert, vergl. hierzu auch Bild 4.12
P{X=x, ufUs< u+du}

d{x,u) = lim x21, u2o0.
du

(4.39)

du-—s-o0
Das Verfahren der Gedichtnisvariablen wurde von Vaulot, Kosten und Cox einge-

fihre [49,50,58 ).
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Bild 4.12. ZustandsprozeR im Wartesystem M/G/1
a) Modell
b) Zeitdiagramm

4.5.3 Methode der Eingebetteten Markoff-Kette

Die Phasenmethode und Methode der Geddchtnisvariablen sind dadurch gekennzeich-
net, daB der geddchtnisbehaftete ProzeR zu Jjedem Zeitpunkt betrachtet werden
kann, wobei das "Geddchtnis" in einer Zusatzvariablen festgehalten wurde. Auf
diese Zusatzvariable kann verzichtet werden, wenn es gelingt, einzelne Zeit-
punkte des Prozesses zu finden, welche die Markoffsche Eigenschaft besitzen.
Der ZustandsprozeB verliert in diesen ""Regenerationspunkten" sein Geddchtnis,
d.h. er entwickelt sich von dort aus unabhdngig von der Vergangenheit. In den
allgemeinen ZustandsprozeB ist in den Regenerationspunkten eine Markoff-Kette

"eingebettet'". Das Verfahren der Eingebetteten Markoff-Kette geht auf Kendall
zuriick [51,43,52].

Beispiel: Wartesystem M/G/1

Betrachtet werde das Zeitdiagramm des Zustandsprozesses X{t) nach Bild 4.12.
Die Abgangszeitpunkte fertig bedienter Anforderungen seien mit t; bezeichnet,
i =1,2,... . Diese Abgangszeitpunkte sind gleichzeitig Regenerationspunkte
des Zustandsprozesses, von denen aus sich der ProzeR unabhdngig von der Ver-
gangenheit entwickelt, da gerade jeweils in diesen Punkten die geddchtnisbe-
haftete Bedienungsphase beendigt ist. Infolge des Markoffschen Ankunftsprozesses
ist das zukiinftige Eintreffen einer Anforderung unabhdngig von dem Zeitpunkt
des Eintreffens der letzten Anforderung. An den Regenerationspunkten gilt die
Markoffsche Eigenschaft

PR 0=, | X 40)=n X (e, +0)=x, 1,0} (4.40)

= p{x(e;, +0)=x | X(eiv0)=x, }
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Die eingebettete Markoff-Kette wird beschrieben durch ein Gleichungssystem, wel-
ches die Entwicklung des Zustandsprozesses zwischen zwei Regenerationspunkten

angibt:

p{x(c,, +0)=x,  } - Z P{X(ti+0)=xi}'P{X(ti+1+0)=xi+l (e +0)=x .} (4.41)
i
Die auftretende Ubergangswahrscheinlichkeit in G1.(4.41) ist im stationdren

Falle unabhingig vom Zeitindex i
1y = Hree, 400 = K|x(e 0 - ), (4.42)

und 1dBt sich durch die Anzahl eintreffender Anforderungen wihrend einer vollen
Bedienungsdauer ’I‘H ausdriicken. In einem Intervall der Linge u treffen r Anfor-

derungen ein mit der Wahrscheinlichkeit

AW’ -Au
e
r!
Eine Bedienungsdauer der Linge u tritt auf mit der Wahrscheinlichkeitsdichte
dH(u)
du
Integriert iiber alle mbglichen Bedienungsdauern u ergibt schlieRlich:
o
k
QA -A .
l‘i? e YaH(u) i =0, k20
o-
G T oo ) (4.43)
(;\u)k‘J+1 -Au N > .
J RO dH(u) , j 20, k2j3-1.

Mit Hilfe von qjk kann das Gleichungssystem (4.41) im stationiren Falle aufge-

stellt werden:

* X
P = 28 P."q.. k=0,1,... (4.44)
k - ) ik

3

wobei

i

Lim P{X(t,+0) = k}

. i

1400

die stationdre Zustandswahrscheinlichkeit an den speziellen Regenerationspunkten

der eingebetteten Markoff-Kette. Die AuflBsung des Gleichungssystems (4.44) er-

folgt zweckmidBigerweise mit Rilfe der erzeugenden Funktionm (siehe z.B. [52] ).
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4.5.4 Lindleysche Integralmethode

Wartesysteme mit allgemeinen Ankunfts- und Bedienungsprozessen des Typs GI/G/1
lassen sich i.a. nicht mit den o.a. Methoden behandeln. Lindley nutzt eine all-
gemeine Beziehung zwischen Wartezeiten aufeinanderfolgender Anforderungen bei

FIFO aus, welche iiber eine Integralgleichung des Wienmer-Hopf-Typs verbunden sind:

t
wge) = f W(Et-uw)dc(u) ,  t20, (4.45)
wobeil -:
¢ = HGure)aao
t=o

Die Losung dieser Gleichung kann mit Hilfsmitteln der Funktionentheorie in An-
griff genommen werden; die geschlossene LOsung steht im allgemeinen Falle noch
aus. Zur weiteren Diskussion dieser Methode sei auf [43] verwiesen.

4.5.5 Momentenmethoden

Im Zusammenhang mit der Lgsung spezieller Probleme haben sich Methoden als sehr
sinnvoll erwiesen, welche nicht auf die Analyse des gesamten Zustandsprozesses ,
sondern nur auf die Erwartungswerte einiger charakteristischer GriRen zielen.

Charakteristische Merkmale dieser Methoden sind:

- Betrachtung von Test-Anforderungen und Aufstellung des Zusammenhangs
zwischen ZufallsgrdBen zur Beschreibung des Schicksals dieser Test-
Anforderungen (Teilwartezeiten, Bedienungszeiten etc.)

- {bergang zu Erwartungswerten

- Anwendung von Ergebnissen der Erneuerungstheorie sowie Beziehungen
zwischen Zeit- und Ensemblemittelwerten ("Little's Law')

Beispiele fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Verfahren sind:

.

- Mittlere Wartezeit und mittlere Warteschlangenldnge im Wartesystem
M/G/1 (Kendall u.a., siehe z.B. [52] )

- Mittlere Wartezeiten in Wartesystemen des Typs M/G/1 mit nichtunter-
brechenden Prioritdten (Cobham EB ) und Unterbrechungs-Distanz-
Prioritdten (Herzog {20, SQ ).

tiber die im vorangehenden kurz umrissenen’ Methoden hinaus ist eine Reihe wei-
terer Methoden bekannt, auf welche hier aus Umfangsgriinden nicht weiter ein-
gegangen werden kann. Darstellungen dieser Verfahren finden sich in neueren

Biichern der Warteschlangentheorie [39,43 ,48 , 50, 52, 55, 56, 57, 58].
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4.6 Approximative Methoden

Fiir eine Vielzahl verkehrstheoretischer Probleme sind exakte Losungen entweder
gar nicht bekannt oder nur sehr schwierig auswertbar. Aus beiden Griinden wurden
daher Niherungsverfahren entwickelt und angewendet. Im folgenden sollen die
wesentlichsten Ansitze kurz skizziert werden. Auf rein numerische Verfahren

kann in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.

4.6.1 Makrozustidnde

Eine Vielzahl verkehrstheoretischer Modelle erfordert zur exakten Analyse die
Einfiihrung vieldimensionaler Zustdnde, insbesondere zur Kennzeichnung der
komplexen Zusammenhdnge in Durchschaltenetzen der Nachrichtenvermittlungs-
technik (ein- und mehrstufige Koppelanordnungen, Uberlaufsysteme etc.), vergl.
[59‘62]. In den meisten Fdllen muB die Aufl@sung der entsprechenden Gleichungs-
systeme numerisch-iterativ erfolgen. Infolge des hohen Ranges der Gleichungs-
systeme bleibt die exakte Analyse i.a. auf verhiltnismdRig kleine Strukturen

beschrankt.

Durch die Einfiihrung von "Makrozustdnden" kann die Komplexitdt oft sehr verein-
facht werden. Makrozustdnde fassen eine Untermenge von "Mikrozustdnden' zu einem
resultierenden Zustand zusammen, wobei in der Regel ein Verlust an Detailinfor-
mationen iiber denm Prozefverlauf verbunden ist und die resultierende Beschrei-
bung des Ablaufgeschehens nur approximativ die tatsdchlichen Verhdltnisse wie-

dergibt.

Als typisches Beispiel fiir eine Makrozustandsbeschreibung sei die Mischung nach
Bild 3.6¢) betrachtet. Zur exakten Kennzeichnung des Belegungszustandes der n=9
Bedienungseinheiten und g=4 Wartespeicher miiRte ein 13-dimensionaler Zustand
(xl,xz,...,xg; 21’22’Z3’24) eingefiihrt werden, wobei x, = 0(1) den Belegungs-
zustand "frei' ("belegt") der Bedienungseinheit i und zj die Anzahl der warten-
den Anforderungen in Warteschlange j angibt, i = 1,2,...,n, j = 1,2,...,8.
Approximativ 138t sich das Modell durch den Makrozustand (x,z) beschreiben, wobei
x (z) die Gesamtzahl der belegten Bedienungseinheiten (Wartepldtze) angibt,
vergl. [63]. !

Zur Auflgsung der Gleichungssysteme fir Makrozustandswahrscheinlichkeiten selbst
missen oft weitere Niherungsverfahren angewandt werden wie etwa Symmetrieannahmen
in den Gleichgewichtsgleichungen, welche eine effektive rekursive AuflGsung er-
moglichen, vergl. z.B. [63-6ﬂ . Die Genauigkeit solcher Verfahren muB mit Hilfe

von Simulationen auf ihre Zuldssigkeit hin lberpriift werden.
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4.6.2 Kontinuierliche Zustidnde

Im Zusammenhang mit der Analyse von Wartesystemen unter starker Verkehrsbelastung
wurden in den vergangenen Jahren Verfahren vorgeschlagen, bei denen diskrete
Zustandsvariable durch kontinuierliche Zustandsvariable ersetzt werden. Die be-
kanntesten Verfahren dieser Art sind die sog. "Diffusionsapproximationen":

Unter gewissen Voraussetzungen kann der ZustandsprozeB in Analogie zur Brown-
schen Molekularbewegung gesetzt und mit Hilfe von Diffusionsgleichungen der
Physik beschrieben werden. Die Ergebnisse zeigen allgemein gute Genauigkeit bei

hoher Verkehrsbelastung ("heavy traffic"), vergl. z.B. [43}.

4.6.3 Unabhdngigkeitsannahmen

In den meisten Fdllen von komplexen Verkehrsmodellen sind Bedienungszeiten einer
einzelnen Anforderung in verschiedenen Stufen bzw. Zustandsprozesse in verschie-
denen Teilsy;temen eines Modelles nicht unabhdngig voneinander, beispielsweise
etwa in seriel}en Wartesystemen [BQJ, in Warteschlangenmodellen fiir Datennetze
mit Speichervermittlung [20, 67] oder in mehrstufigen Koppelanordnungen der
Vermittlungstechnik [68, 69]. Durch die Annahme der Unabhingigkeit kann die
Analyse erheblich vereinfacht werden, wodurch i.a. eine Entkopplung von Teil-

systemen oder Teilzustandsprozessen gelingt.

4.6.4 Zerlegungsmethoden

Zerlegungsmethoden werden i.a. angewandt, um komplexe Zusammenhdnge in Gesamt-
systemen auf einfacher iiberschaubare Teilsysteme zuriickzufiihren. In den meisten
Fdllen wird intuitiv bei der Definition eines Modelles bereits eine Zerlegung
vorgenommen, ndmlich die Abtrennung des betrachteten Modelles von seiner Um-
welt. Eine Zerlegung liefert i.a. umso bessere Ergebnisse, je unabhingiger die
Teilsysteme iiber ihre Schnittstellen hinweg miteinander verknpiift sind. Typische

Zerlegungsbedingungen sind:

1. Geringe Interaktionen zwischen Teilsystemen im Verhidltnis zu den Inter-
aktionen innerhalb der Teilsysteme.

Die entstehenden Teilsysteme kinnen entweder vollkommen unabhingig
(complete decomposability) oder nur bedingt unabhdngig voneinander
betrachtet werden (nearly complete decomposability, vergl. [70] )

2. Uberlagerung einer Vielzahl von Verkehren.

Bei der {fberlagerung von Teilverkehren tritt in der Regel eine Zunahme
des Zufdlligkeitscharakters ein, welcher eine bessere Entkopplung von
Systemen erlaubt. Dieses Verfahren hat seine Begriindung in einem
Grenzwertsatz der Erneuerungstheorie 71?, welcher besagt, daR die

Uberlagerung beliebiger Teilprozesse in der Grenze unendlich vieler
Teilprozesse einen Poisson-Prozef ergibt.
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Es sei noch bemerkt, daB Zerlegungen unter gewissen Voraussetzungen exakt sind,
z.B. bei seriellen Wartesystemen mit Markoffschen Voraussetzungen oder bei Mar-
koffschen Warteschlangennetzen, vergl. Kap. 5; im ersten Falle sind die Ausgangs-
prozesse wieder Markoff-Prozesse (Output-Theorem von P.J. Burke [72] ), wihrend
im zweiten Falle die Losung "robust" gegeniiber einer Zerlegung ist, selbst bei
Eingangs- und Ausgangsprozessen von Teilsystemen mit Abhingigkeiten [73]. Darti-
berhinaus kdnnen Zerlegungen auch ohne Zutreffen obiger Voraussetzungen ange-
wandt werden, wenn die Verkehre an den Schnittstellen hinreichend genau charak-
terisiert werden konnen, wie etwa bei Uberlaufsystemen Dh-SlJ oder bei Warte-

schlangennetzen (vergl. Abschnitt 5.4).

4.6.5 Ersetzungsmethoden

Zur Analyse zusammengesetzter Systeme ist es mitunter zweckmdBig, ein komplexe-
res Teilsystem durch ein einfacheres zu ersetzen, welches den Schnittstellenver-
kehr hinreichend genau "erzeugt", z.B. exakt in den ersten beiden Momenten. Das
entstehende Ersatzsystem ist dann in der Regel einfacher zu analysieren. Dieses
Verfahren wurde mit groBem Erfolg fiir Uberlaufsysteme angewendet "Equivalent
Random Traffic'-Methoden), vergl. [74-81J‘ Bei der Analyse von mehrstufigen
Koppelanordnungen mit konjugierter Durchschaltung (Linksysteme) kinnen die ver-
schiedenen Blockierungseffekte mit Hilfe geeigneter einstufiger Anordnungen mit
unvollkommener Erreichbarkeit analysiert werden, woraus durch Zusammensetzung

die Gesamtblockierung gefunden wird, vergl. [82-86]

4.6.6 Momentenapproximationen

Die mathematische Analyse von Verkehrsmodellen fijhrt nicht selten auf kompli-

- zierte LOsungen, bei denen eine VF z.B. nur in Form ibrer Laplace-Stieltjes

Transformierten oder eine Verteilung in Form ihrer erzeugenden Funktion er-
halten wird, woraus die Momente erster, zweiter oder auch hSherer Ordnung
wesentlich leichter gefunden werden konnen als die ganze VF bzw. Verteilung.
Da in den meisten Fillen die ersten zwei oder ersten drei Momente die wesent-
lichsten Eigenschaften wiedergeben, konnen unbekannte VF bzw. Verteilungen

durch bekannte Funktionen ersetzt werden, welche in den ersten Momenten mit

den exakten ibereinstimmen. Dieses Verfahren wurde z.B. mit Erfolg zur Approxi-

mation von Wartezeit-VF angewendet [SO, 87, 45, 65].

Eine weitere interessante Eigenschaft wurde fiir eine Reihe von Wartesystemen
bemerkt, bei denen Proportionalitdtsbeziehungen zwischen Momenten. "dhnlicher"
Wartesysteme bestehen. Beispielsweise verhalten sich die ersten beiden Momente

der Wartezeit-VF folgender vier Wartesysteme wie folgt zueinander:
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i i
E[Tw] M/G/1 RANDOM E[Tw] M/M/1 RANDOM

E[TLiJ]M/G/l FIFO ) E[T;]M/M/I FIFO

Durch Annahme derartiger Beziehungen kann z.B. aus drei bekannten GrioBen eine
vierte gewonnen werden, wenn moglichst gleichartige Vergleichssysteme herange-
zogen werden, welche sich jeweils nur in einer Annahme unterscheiden. Dieses
heuristische Approximationsverfahren wurde erfolgreich angewandt bei der Be-

stimmung hoherer Momente von Wartezeit-VF [65].

4.6.7 Grenzwerttheorien

Fiir Zwecke der Anwendung ist es in vielen Fdllen ausreichend, das Systemverhalten
durch untere und obere Grenzwerte einzuschachteln. Zu diesem Zwecke wurde eine
Reihe von Grenzwerttheorien entwickelt. Die bekannteste Theorie dieser Art ist
die "heavy-traffic'-Theorie fiir Wartesysteme, welche nahe der Stationaritdts-
grenze betrieben werden. Zur tieferen Diskussion wird auf die einschldgige Lite-

ratur verwiesen [43, 571.

4.7 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, einen Uberblick iber die wesentlichsten Methoden
der Modellanalyse zu verschaffen. Die angegebene Ubersicht erhebt nicht den An-
spruch auf Vollstdndigkeit; insbesondere konnte in diesem Rahmen nicht auf
speziellere Methoden eingegangen werden, welche einen wesentlich hheren Auf-

wand an mathematischen Voraussetzungen erfordern wiirden.

Die Vielfalt der bisher analytisch geldsten Probleme ist beéindruckend und heute
bereits sehr schwierig in ihrer Gesamtheit zu iiberblicken. Mit Hilfe der o.a.
Methoden sind die wichtigsten Standardergebnisse abgeleitet worden wie z.B. fiir
Verlustsysteme des Typs M/M/n, Uberlaufsysteme, Wartesysteme des Typs M/M/n,
M/G/1, GI/M/n, M/D/n bzw. Warteverlustsysteme. Zahlreiche Ergebnisse liegen vor
fiir Systeme mit spezielleren Voraussetzungen hinsichtlich der Struktur (unvoll-
kommene Erreichbarkeit, Linkanordnungen, Uberlaufanordnungen, Netze) bzw. der
Betriebsart (Abfertigungsdisziplinen, Prioritdten, Beriicksichtigung von System-
verwaltungszeiten u.a.m.). Dariiberhinaus sind allgemein anwendbare Ergebnisse
von grofer Bedeutung wie Erhaltungssidtze fiir Wartezeiten, Zusammenhdnge zwischen
Zeit- und Zustandsmittelwerten (Little's Theorem), Zusammenhdnge zwischen Zu-
standsverteilungen zu beliebigen Zeitpunkten und Zustandsverteilungen zu spe-
ziellen Zeitpunkten, bei denen eine Anforderung eintrifft bzw. das System ver-
158t, AusgangsprozeBtheoreme, Zerlegungstheoreme u.a.m. Zur weiteren Diskussion

sei auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen [43,67 , 50, 52, 55-58].
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5. ANALYSE VON WARTESCHLANGENNETZEN

Die Beschreibung des Ablaufgeschehens in Rechnersystemen, Datennetzen sowle
Steuerungsteilen von Fernsprechvermittlungssystemen filhrt hdufig auf Warte-
schlangennetze, welche i.a. von komplexer Struktur sind und iiberdies durch
Abhingigkeiten zwischen Anforderungen und/oder Betriebsmitteln gekennzeichnet
sind. Ziel dieses Kapitels ist es, zundchst eine Ubersicht iber exakte und
approximative Analyseverfahren zu geben. Nach einer kritischen Beurteilung
dieser Verfahrenm im Hinblick auf die Anwendbarkeit wird abschlieBfend ein neues

Verfahren zur approximativen Analyse allgemeiner Warteschlangennetze beschrieben.

5.1 Exakte Ergebnisse fiir Warteschlangennetze

In diesem Abschnitt werden die bekannten exakten Ergebnisse kurzgefaBt zusammen-
gestellit. Im ersten und zweiten Unterabschnitt wird dabei eine Klasse von Netzen
behandelt, deren Zustandswahrscheinlichkeiten sich durch eine sog. "Produktform'
auszeichnet. Im dritten Unterabschnitt wird eine Erweiterung der Giiltigkeit der

ProduktlSsungsform angegeben. Im vierten Unterabschnitt schlieBlich wird auf

exakte Ergebnisse allgemeinerer Netze kurz eingegangen.

5.1.1 Warteschlangennetze mit Produktldsungsform und einer einzigen Klasse von

Anforderungen

a) Voraussetzungen

Betrachtet werden offene bzw. geschlossene Warteschlangennetze, deren Struktur
durch die Verzweigungsmatrix Q = (qij) festgelegt ist, vergl. Abschnitt 3.4.3
und Beispiel Bild 5.1. Es werde zundchst der Fall einer einzigen Klasse von An-
forderungen betrachtet. Das Bedienungssystem der Stufe i, i = 1,2,...,N, kann

einer der folgenden 4 Kategorien angehdren:

1. Eine Bedienungseinheit mit exponentieller Bedienungszeit.

Die Bedienungsrate . = g.(xi) darf abhdngig sein von der momentanen
Anzahl x. von Anforderungen in Stufe il Die Abfertigungsdisziplin
fiir wartende Anforderungen ist FIFO.

2. Eine Bedienungseinheit mit allgemeiner Bedienungszeit.

Alle sich momentan in Stufe i befindlichen Anforderungen teilen sich
die Bedienungskapazitit zu gleichen Anteilen auf nach dem Zeitscheiben-
verfahren, wobei die Zeitscheiben verschwindend klein sind

("processor sharing').

1)

Die zustandsabhidngige Bedienungsrate schlieBt den Fall mehrerer Bedienungs-
einheiten mit ein.
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Bild 5.1.
3.
4.

Beispiel eines offenen Warteschlangennetzes aus N = 4 Bedienungs-
stationen

Stufe 1: Bedienungssystem der Kategorie 1
Stufe 2: Bedienungssystem der Kategorie 2
Stufe 3: Bedienungssystem der Kategorie 3
Stufe 4: Bedienungssystem der Kategorie 4

Hinreichend groBe Anzahl von Bedienungseinheiten mit allgemeiner
Bedienungszeit.

Die Stufe i hat stets so viele Bedienungseinheiten (endlich oder
unendlich viele), daB jede neu ankommende Anforderung scfort be-
dient werden kann.

Eine Bedienungseinheit mit allgemeiner Bedienungszeit.

Neu ankommende Anforderungen erhalten sofort Bedienung, wobei eine
eventuell sich gerade in Bedienung befindliche Anforderung sofort

unterbrochen wird. Unterbrochene Anforderungen setzen spiter ihre

Bedienung von dem erreichten Bedienungszustand aus in umgekehrter

Reihenfolge ihres Eintreffens fort (LIFO preemptive-resume).

Externe Ankiinfte erfolgen bei offenen Netzen entsprechend exponentiell verteil-

ter Ankunftsabstdnde, wobei die Gesamtankunftsrate A= A(x) abhdngig sein darf

von der Gesamtzahl x von Anforderungen im Netz. Bei geschlossenen Netzen zir-

kuliert eine konstante Anzahl M von Anforderungen durch das Netz.

b) ProduktlSsung

Bezeichnet Xi die Anzahl von Anforderungen in Stufe i, so ist der Zustand des

Netzes durch den Zustandsvektor X = (X],X

des Zustandes X im stationdren Falle ist gegeben durch die Zustandswahrschein-

lichkeit

p(xl,xz,...,xN) = P{ X =%, X2=x2,...,XN=xN }‘

2,...,XN) gekennzeichnet. Das Auftreten
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Unter obigen Voraussetzungen gilt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten die

Losung (88, 43]

N
p(xl,xz,...,xN) = C"d(x)‘;LE pi(xi) N (5.1a)
wobei
X
T
- fiir Rategorien 1,2,4
j=1 Hi(J)
p.{x.) = (5.1b)
i
e %,
1 ! n i
(yi) /Xi' fiir Kategorie 3
x-1
d(x) = J:L Ak) X =X h X * Xy (5.1¢)

Die hierin verwendeten Grifen e; sind ein MaB fiir die Anzahl von Durchliufen
einer beliebigen Anforderung durch Stufe i wihrend ihres Aufenthaltes im Netz.

Die GroRen e, bestimmen sich aus folgender Bilanz:
N
= + 1 =
e; a4 ;Z; ejqji s i 1,2,...,N. (5.1d)

In offenen Netzen sind die GroBen e, die absoluten Mittelwerte der Anzahl von

Durchldufen einer Anforderung durch Stufe i, i = 1,2,...,N, wihrend bei geschlos-

senen Netzen (qOi = 0) die GrdBen e, nur bis auf einen multiplikativen Faktor be-
stimmt sind. Die GroBe A(k) ist die absolute externe Ankunftsrate im Netzzustand

x = k; beil geschlossenen Netzen ist A(k) = O und d(x) = 1. Die Normierungskonstan-

te C bestimmt sich schlieBlich aus der Bedingung, daB die Summe aller Zustands-

wahrscheinlichkeiten eins sein muB.

¢) Eigenschaften

Die Produktldsungsform nach G1.(5.1) hat eine Reihe bemerkenswerter Eigenschaften,

welche im folgenden kurzgefaBt dargestellt seien:

(1) Die Produktterme p.(x.) sind die Losungen von isoliert betrachteten Warte-
systemen mit Markoffs&hem Eingangs- und Ausgangsprozef. Eine anschaulich
einfache Erklidrung 148t sich im Falle offener und riickkopplungsfreier
Netze mit exponentiellen Bedienungszeiten angeben (Kategorie 1): In diesem
Falle kann sukzessive das AusgangsprozeBtheorem von P.J. Burke pZ] ange-
wendet werden; dieses besagt, daR der AusgangsprozeR eines Wartesystems
M/M/n wieder einen Poisson-ProzeB ergibt. Bei Netzen mit Riickkopplungen
kann diese Argumentation nicht mehr angewandt werden, dennoch gilt dieselbe¢
Losung wie wenn alle Prozesse Markoffschen Charakter hdatten !
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(2) Die Ldsung G1.(5.1) ist "robust" gegeniiber der Verteilungsfunktion-Charak-
g geg g

(3)

(&)

(5)

(6)

(7

teristik der Bedienungszeiten unter speziellen Voraussetzungen. Diese Ro-
bustheit hingt zusammen mit der Tatsache, daR die einzelnen Bedienungsstu-
fen unter diesen Voraussetzungen bei Markoffschem EingangsprozeB wieder ei-
nen Markoffschen AusgangsprozeB erzeugen ("M=M -Eigenschaft": Markoff-

EingangsprozeB impliziert Markoff-AusgangsprozeR, [89] ) bzw. daB neu ein-
treffende Anforderungen sofort ihre Bedienung antreten und keine Restbe-

dienungszeiten teilweise abgefertigter Anforderungen abwarten miissen [90].

Die Produktldsungsform ist robust gegeniiber der Verzweigungsdisziplin
(Wegelenkung). Die Annahme unabhingiger Wahrscheinlichkeiten fiir das Uber-
wechseln einer Anforderung von einer Stufe i zu einer Stufe j kann verall-
gemeinert werden hinsichtlich der Abhingigkeit dieses Ubergangs von den
vorausgegangenen Ubergdngen derselben Anforderung, vergl. 96?. Als prak-
tische Konsequenz folgt hieraus, daB sich die Zustandswahrscheinlichkeiten
nicht dndern, wenn eine Anforderung eine Stufe in einer geometrisch ver-
teilten oder konstanten Anzahl durchlduft, sofern sich die mittlere Ge-
samtbedienungszeit der Anforderung in dieses Stufe nicht dndert.

Die allgemeinen Gleichgewichtsgleichungen konnen zerlegt werden in Teil-
gleichgewichtsgleichungen ("Local Balance'). Diese FEigenschaft besagt, daB
die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir das Entstehen eines Zustandes durch die
Ankunft einer Anforderung in der Stufe i und das Verschwinden dieses Zu-
standes durch den Abgang einer Anforderung aus Stufe i gleich sind, i =
1,2,...,N. Im allgemeinen Falle zerfdllt somit die globale Gleichgewichts-
gleichung in N Teilgleichgewichtsgleichungen; insbesondere folgt hieraus
auch, daB jeder Zustand sich bereits mit all seinen "oberen' bzw. "unteren"
Nachbarzustdnden im Gleichgewicht befindet.

Die gesamte Netzumgebung einer einzelnen Stufe kann, in Bezug auf diese
Stufe, dquivalent ersetzt werden durch eine einzige Komplementdrstufe
(""Nortons Theorem fiir Warteschlangennetze mit Produktldsungsform" [91]).

Die Produktl@sungsform gestattet fiir geschlossene Netze effektive Rekur-
sionsalgorithmen zur Bestimmung der Konstanten C sowie der mittleren An-
zahl von Anforderungen in einer Stufe ohne die Berechnung aller einzelnen
Zustandswahrscheinlichkeiten [92,93}. Die Zerlegungseigenschaft (5) ge-
stattet ferner eine sukzessive Analyse aller einzelnen Netzstufen [91].

Die Abhingigkeit der Gesamt-Ankunftsrate A= A(x) von der Gesamtzahl x von
Anforderungen im Netz erlaubt sowohl eine absolute Beschridnkung der gleich-
zeitigen Anzahl von Anforderungen im Netz als auch ''getriggerte' Ankiinfte,
wenn eine Anforderung das Netz verldft. Geschlossene Netze konnen in die-
sem Sinne als Sonderfall der offenen Netze aufgefafit werden.

Die Produktl&sungsform nach Gl. (5.1) wurde bereits sehr viel frither fir offene
bzw. geschlossene Netze mit Bedienungsstufen der Kategorie 1 gefunden, vergl.
J.R. Jackson {9A]A bzw. W.J. Gordon und G.F. Newell [95]. Der Beweis der ver-
schiedenen ProduktlSsungsformen erfolgt durch Nachweis der Widerspruchsfreiheit
in allen Gleichgewichtsgleichungen, wobei fiir die allgemeine Bedienungszeit-VF
das Coxsche Phasenmodell angewendet wird (vergl. Abschn. 4.5.1). In einer er-
weiterten Betrachtungsweise konnen allgemeine differenzierbare Bedienungszeit-VF

zugelassen werden {90].
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5.1.2 Warteschlangennetze mit Produktl@sungsform und mehreren Klassen von

Anforderungen

a) Voraussetzungen

Uber die unter 5.1.1 a) getroffenen Voraussetzungen hinaus werde nun der Fall
von R Anforderungsklassen betrachtet. Externe Ankiinfte (bei offenen Netzen)
haben die Markoff-Eigenschaft, wobei die Gesamt-Ankunftsrate A = A(x) von der
Gesamtzahl x von Anforderungen aller Klassen im Netz abhdngt. Jede Bedienungs-
station kann einer der vier Kategorien aus 5.1.1 a) angehtren, wobei die mitt-
leren Bedienungszeiten in Stufen der Kategorien 2-4 aufilerdem noch von der
Klasse der bedienten Anforderung abhdngig sein diirfen. Eine Anforderung der
Klasse r wechselt beim Ubergang von einer Stufe i in eine Stufe j die Klassen-
zugehorigkeit von r nach s mit Wahrscheinlichkeit q.

rs ij’

b) Produktldsung

Die Beschreibung des Systemzustandes kann in verschiedenen Ebenen hinsichtlich
der "Feinstruktur' erfolgen, vergl. [88, 65]. Zum Beweis der Giiltigkeit der an-
gegebenen Lgsung muf i.a. auf die unterste Ebene zurilickgegangen werden, aus wel-
cher neben der Anzahl von Anforderungen jeder Klasse auch noch die Position in
der Warteschlange bzw. der Bedienungszustand jeder einzelnen Anforderung hervor-
geht. Im folgenden wird die daraus abgeleitete LSsung fiir die ndchsthdhere Be-

schreibungsebene angegeben.

Der Systemzustand werde durch den Vektor Y = (Xl""’XN) gekennzeichnet, wobei

Y. = (Y, ,...,Y. ) und Y. = Anzahl der Anforderungen der Klasse r in Stufe i.
~1i il iR ir

Die Systemzustandswahrscheinlichkeit

p(Y) = p(...;yil,...,yiR;...) = P{"';Yil = ¥iqaeea¥ip T yiR;"‘}

ist gegeben durch die Produktform

N
p(¥) = c-dx) - TT p,(Y) (5.2a)
i=1 -
r Y
wobei _ﬁ_ ei;r ﬁi 1 .
y. ! - : , Kategorie 1
Un vt g 9
& CirJir 1
pi(Yi) = < yi! ]]—(ET—D - , Kategorien 2,3 (5.2b)
- r=1 Yir ir
—ﬁ-(elr)yir 1
— — .
L =1 eir Vi , Kategorie 4
- N R
dx) = T AW , x= 3y, , v, =Yy - (5.2¢)

k= i=1 =1 ir
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Die GrdBe e, bedeutet die absolute (bei offenen Netzen) bzw. relative (bei ge-

ir
schlossenen Netzen) mittlere Anzahl von Durchliufen von Anforderungen der Klasse r
durch Stufe i. Analog zu G1.(5.1d) bestimmen sich die GroBen e, aus einem linea-

ren Gleichungssystem:

(5.2d)

N .
zj 1= 1,2,...
+ . " .- 3 -
ir rdoi 51 = eJS Srqjl s =1,2,...,R

Bei geschlossenen Netzen sind die Gr&Ren e, nur bis auf einen multiplikativen

Faktor bestimmt sowie d(x) = 1. Die Normalisierungskonstante C bestimmt sich wie-

der aus der Bedingung, daB die Summe aller Zustandswahrscheinlichkeiten eins ist.

c) Eigenschaften

Die Produktldsung fiir Netze mit mehreren Klassen von Anforderungen hat entspre-
chende Eigenschaften wie unter 5.1.1c) angefiihrt. Insbesondere seien folgende

allgemeine Eigenschaften festgehalten:

(1) Dpie globalen Gleichgewichtsgleichungen fiir einen allgemeinen Netzzustand
lassen sich zerlegen in Teilgleichgewichtsgleichungen. Insbesondere
existieren Teilgleichgewichtsgleichungen, welche das statistische
Gleichgewicht eines einzelnen Netzzustandes hinsichtlich des Verschwin-
dens bzw. Entstehens durch Eintreffen bzw. Endigen einer Bedienung von

Anforderungen jeder einzelnen Klasse beschreiben ("local balance™ [88,
90, 977).

(2) Besitzt jede einzelne Stufe des Netzes die Eigenschaft, daR sie - iso-
liert betrachtet - bei einem Markoffschen EingangsprozeB wieder einen
Markoffschen AusgangsprozeR erzeugt ("M =2 M-Eigenschaft"), so besitzt
jede Stufe und das gesamte Netz die Eigenschaft der Produktldsungsform
und der Teilgleichgewichte [89] und umgekehrt {90].

(3) Fiir alle Arten von Warteschlangendisziplinen, welché sich nicht an der
Klasse der wartenden Anforderungen orientieren (d.h. alle Klassen

gleich behandeln), impliziert die Produktl&sung die Eigenschaft der
Teilgleichgewichte [90].

Wir bemerken abschliefend, daB die Gultigkeit der ProduktiSsungsform dariiberhinaus
fiir Netze nachgewiesen wurde, deren Verzweigungsmatrix sich in einzelne Teilketten
zerlegen 1d8t. Die Zustandsabhingigkeit der Ankunftsrate 1dBt sich dann auf jede

einzelne Teilkette erweitern, siehe [88,97].

5.1.3 Eine Verallgemeinerung der Warteschlangennetze mit ProduktlSsungsform

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden vier Kategorien von Bedienungsstationen
im Netz zugelassen. In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB sich die Kategorie 1 auf

die allgemeinste klassenunabhingige Abfertigungsdisziplin verallgemeinern 1dRt.
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a) Definition der allgemeinsten klassenunabhdngigen Abfertigungsdisziplin

Betrachtet werde eine Bedienungsstufe des Typs ./M/n mit n Bedienungseinheiten
und exponentiellen klassenunabhingigen Bedienungszeiten mit Mittelwert 1/g s
vergl. Bild 5.2. Es werden Anforderungen von R Klassen angeboten, welche mit

Raten kl""’RR eintreffen. Sind x<n Bedienungseinheiten belegt, so wird die
neu eintreffende Anforderung sofort bedient; im Falle x = n reiht sich die An-
forderung in die Warteschlange ein. Bei Bedienungsende einer der Bedienungsein-

heiten wird eine wartende Anforderung auf Warteplatz i mit Wahrscheinlichkeit

d(ilz) abgefertigt, wobei z die Gesamtzahl der wartenden Anforderungen aller

Klassen ist.

- W

1 (f:)g n  Anzahl der Bedienungseinheiten
B R Anzahl der Klassen von Anforderungen
+

Bild 5.2. Verallgemeinerte Bedienungsstufe ./M/n

Die Abfertigungswahrscheinlichkeiten d(i]z) unterliegen der Vollstdndigkeitsbe-
dingung
z

2. dlz) = 1. (5.3)

i=1

Spezialfdlle dieser Disziplin sind die bekannten Disziplinen

FIFO: d(ilz) = (5.4a)
¢} fir 1 > 1
0 fir 1 < z

LIFO: d(i]z) = (5.4b)
1 fiir 1 = 2

RANDOM : d(ilz) = %’ fir z > 0 (5.4¢)
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b) Verallgemeinerung

Fir Warteschlangennetze entsprechend Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2 gilt die Produkt-
16sungsform fiir Bedienungsstufen der Kategorie 1 mit der allgemeinsten klassen-

unabhingigen Abfertigungsdisziplin.

Bewelis:

Unter Zugrundelegung der Eigenschaften (2) aus Abschnitt 5.1.2 c) geniigt zu zei-
gen, daB eine Netzstufe des Typs M/M/n mit der allgemeinsten klassenunabhdngigen
Abfertigungsstrategie die Eigenschaft der Teilgleichgewichte ("local balance')

besitzt.

Der Zustand der Bedienungsstufe wird beschrieben durch den Zustandsvektor

X = (Xl, ,XR;Cl,,..,CZ), wobei Xi = Anzahl belegter Bedienungseinheiten durch
: Anforderungen der Klasse i, i=1,2,...,R
Cj = Klassennummer der wartenden Anforderung

auf Warteplatz Nr. j, j=1,2,...,z.

Es wird vermutet, daB die Zustandswahrscheinlichkeit der Netzstufe folgende

Losung besitzt:
X.

1 A
R Al Z c.
P(_}S) = p - I i - R (5.5)
o Jtlox.! . n
i=1 7i i=1
wobei
A = li/e und p_ = p(0)

Der Beweis wird erbracht in folgenden Schritten:

(1) Aufstellung aller oberen Nachbarzustdnde des Zustandes X, aus welchen
der Zustand X durch Endigung einer derjenigen Bedienungseinheiten her-
vorgeht, welche durch eine Anforderung der Klasse i belegt sind.

(2) Bestimmung sidmtlicher Ubergangsraten zwischen dem Zustand X und seinen
oberen Nachbarzustdnden hinsichtlich des Eintreffens bzw. Endigens einer
i-Anforderung.

(3) Aufstellung der Gleichungen fiir das statistische Teilgleichgewicht hin-
sichtlich der Klasse i und Nachweis der vollstdndigen Widerspruchsfreiheit
mit G1. (5.5).

Die Schritte (1)-(3) sind elementar und sollen aus Umfangsgriinden hier nicht
weiter dargestellt werden. Die Giiltigkeit der Losung Gl. (5.5) sowie die Eigen-

schaft der Teilgleichgewichte wurde speziell fiir die Disziplinen FIFO, RANDOM
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und LIFO fiir Wartesysteme wie auch fiir Warteverlustsysteme mit einer Beschrankung
der Gesamtzahl von Wartepldtzen fiir alle Klassen von Anforderungen gefunden [65].
Dariiberhinaus wurde in [65] ein entsprechendes Theorem fiir Systeme mit einer end-

lichen Quellenzahl pro Klasse angegeben.

5.1.4 Allgemeinere Voraussetzungen

Exakte Losungen fiir Warteschlangennetze unter allgemeineren Voraussetzungen sind
nur in Spezialfdllen bekannt bzw. nur iber einen oft sehr erheblichen numerischen

Aufwand zu gewinnen.

Fiir Warteschlangennetze mit allgemeineren Bedienungsprozessen 138t sich im Prin-
zip das Problem mit Hilfe der Coxschen Phasendarstellung auf die Losung von einem
linearen Gleichungssystem zurilickfilhren. Der Rang dieser Systeme ist jedoch i.a.
so hoch, daB die Anwendbarkeit auf kleine Netze beschrinkt bleibt. In Kapitel 6
wird ein Beispiel im Zusaruenhang mit der Leistungsanalyse von Rechnersystemen

angegeben.

Fiir den Spezialfall eines geschlossenen Wartesystems aus 2 Stufen, von denen eine
Stufe eine allgemeine und die andere eine exponentielle Bedienungszeit-VF besitzt,
kann das Problem auf die Losung eines dquivalenten Warteverlustsystems des Typs
M/G/1-s zuriickgefiihrt werden [98, 99]. Weitere Spezialfdlle mit bekannten Ldsungen
sind serielle Wartesysteme mit konstanten Bedienungszeiten, serielle Wartesysteme
mit beschrinkter Anzahl von Wartepldtzen (siehe ké] ), und Netze mit entartet-

exponentieller Bedienungszeit-VF ﬁOQ].

5.2 Ubersicht iiber approximative Ergebnisse fiir Warteschlangennetze

In den vergangenen Jahren ist eine Reihe von approximativen Verfahren fiir Netze
mit allgemeineren Voraussetzungen entwickelt worden. Die wichtigsten hiervon wer-

den im folgenden kurz charakterisiert.

5.2.1 Diffusionsapproximationen

Der Grundgedanke der Diffusionsapproximation beruht auf der Ersetzung des diskre-
ten Zustandsprozesses durch einen kontinuierlichen ProzeB, wobei die Inkremente
der Zustandsinderung so gewdhlt werden, daf sie denen des diskreten Prozesses
entsprechen. Die Annahme normalverteilter Schwankungen der Anzahl von Anforde-
rungen in einer Warteschlange (welche im Falle hoher Verkehrsbelastung durch den
zentralen Grenzwertsatz gerechtfertigt ist) filhrt auf eine Differentialgleichung
zur Beschreibung des Zustandsprozesses, welche als Diffusionsgleichung der

Brownschen Molekularbewegung unter speziellen Randbedingungen aufgefalt werden
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kann. Die LOsung dieser Gleichung liefert eine Zustandsverteilung, in welche im
wesentlichen die beiden ersten Momente des Ankunfts- und Bedienungsprozesses
eingehen. Mit Hilfe dieser Lisungen und unter der Annahme einer Produktform
kann eine approximative Zustandsverteilung fiir Warteschlangennetze abgeleitet
werden, vergl. z.B. [lOl-lOi]. Das Diffusions-Approximationsverfahren liefert
im Falle hochbelasteter Netzstufen gute Ergebnisse; fiir niedrigere Belastungen

werden die Abweichungen jedoch i.a. unzuldssig grof.

5.2.2 Aquivalenzverfahren

Bei diesem Verfahren wird eine Eigenschaft der Netze mit Produktlosungsform ana-
log iibertragen auf allgemeinere Netze. In Netzen mit Produktlosungsform kann
die Netzumgebung einer beliebigen Stufe dquivalent ersetzt werden durch eine

Komplementdrstufe mit passender zustandsabhingiger Bedienungsrate [91].

In Netzen mit allgemeineren Prozessen wird nun die Netzumgebung einer bestimmten
Stufe durch eine komplementire Stufe mit exponentiellen Bedienungszeiten ersetzt
mit einer angepaBten Bedienungsrate. Das so entstehende zweistufige Netz wird
mit Hilfe von Zustandsgleichungen exakt analysiert [104, 10§]. Fir geschlossene
Netze, welche vor allem als Modelle zur Beschreibung des Ablaufgeschehens von

Rechnersystemen auftreten, wurde mit diesem Verfahren eine gute Genauigkeit er-

zielt.

5.2.3 Zerlegungsverfahren

Die Zerlegungsverfahren haben zum Ziel, das Netz nach bestimmten Kriterien in
kleinere Einheiten zu zerlegen, welche entweder unabhidngig voneinander unter-
sucht werden kdnnen (vollstdndige Zerlegung) oder welche unter einer Zustands-

bedingung zerlegt und untersucht werden kdnnen (nahezu vollstdndige Zerlegung).

Bei ersteren Verfahren wird auf die Beschreibung der Verkehre zwischen den Teil-
systemen abgehoben, vergl. [106] und Abschnitt 5.4. Bedingte Zerlegungen beruhen
auf der Betrachtung von Schnittstellen mit geringer Wechselwirkung zwischen ver-
schiedenen Teilsystemen des Gesamtsystems. Hierbei wird von einer Eigenschaft
des transienten Ubergangsverhaltens Gebrauch gemacht: Betrachtet werden zwei
Teilsysteme mit jeweils starken inneren Zustandsbindungen, jedoch verhiltnis-
mdRig schwachen Zustandsbindungen zwischen den Teilsystemen. Nach einem Zugang/
Abgang einer Anforderung erreicht ein Teilsystem - infolge seiner hiufigeren
Zustandsdnderungen - wesentlich schneller ein neues dynamisches Gleichgewicht

im Vergleich zum Einschwingverhalten des Gesamtsystems. Aufbavend hierauf kdnnen

solche Teilsysteme fiir sich untersucht werden, z.B. unter der Bedingung einer
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jeweils konstanten Anzahl von Anforderungen. Umgekehrt kann das Ablaufgeschehen

zwischen Teilsystemen untersucht werden ohne Beriicksichtigung der "Mikrozustands-
dnderungen” innerhalb der Teilsysteme, wobei sdmtliche Mikrozustdnde eines Teil-
systems mit gleicher Anzahl von Anforderungen innerhalb des Teilsystems zu einem

Makrozustand zusammengefaft werden, vergl. [107, 70, 10&].

5.3 SchluBfolgerungen und Begriindung fiir eip neues Zerlegungsverfahren

Der gegenwdrtige Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Warteschlangennetze bietet
dem Arwender eine Reihe von Methoden und Verfahren zur Analyse an. Die Auswahl
eines Verfahrens kann dabei jedoch erst nach einer sorgfdltigen Modellbildung
erfolgen, welche sicherstellt, daB die wesentlichsten beeinflussenden Parameter

in ihrem funktionellen Zusammenhang wiedergegeben werden.

Die Tragweite der ProduktlSsungs-Netze erlaubt z.B.

- die Beschreibung des Ablaufgeschehens in Rechnersystemen mit mehrstufiger

Speicherhierarchie und unterschiedlichen Typen von Anwenderprogrammen
(vergl. z.B. [40, 88, 109, 155 - 159].

die Beschreibung des Datenflusses in Datennmetzen unter Beriicksichtigung
der Quittierungssignalisierung und zusdtzlichen Speicherbelegung durch
nichtquittierte Nachrichten (vergl. [110, 111]).

die Beschreibung der gegenseitigen Beeinflussung von Leitungs- und
Registerbelegungen in bestimmten Arten von Vermittlungssystemen [112].

Als wesentliche Nachteile stehen demgegeniiber:

Beschrédnkung auf Markoffsche Ankunfts- und Bedienungsprozesse bzw. klassen-

unabhidngige Bedienungszeiten (von speziellen Abfertigungsdisziplinen abge-
sehen)

Beschrédnkung auf Zustandswahrscheinlichkeiten und daraus abgeleitete
Mittelwerte

Ausschluf von Prioritidtsdisziplinen, zustandsabhéngigen bzw. zeitabhingigen
Schaltern sowieBlockierungen infolge begrenzter Speicherkapazitidt

Numerische Probleme bei der Auswertung der Vektorzustandsriume.

Obwohl eine Verallgemeinerung der exakten Losungsmethodik auf eine Vielzahl von
Problemen theoretisch im Prinzip mdglich ist, scheitert deren Auswertung i.a.
jedoch daran, daR die entstehenden stochastischen Prozesse mathematisch nicht
beherrscht werden und/oder der Unzuldnglichkeit der numerischen Hilfsmittel.
Samtliche approximativen Verfahren haben zum Ziel, diese Nachteile zumindest

teilweise auszuschalten.




- 103 -

Im folgenden Abschnitt 5.4 wird ein neues approximatives Analyseverfahren vorge-
schlagen, welches auf der vollstdndigen Zerlegungsmethode beruht. Durch die Be-
schrankung in der Charakterisierung sdmtlicher Prozesse durch ihre ersten bei-
den Momente ist eine Verallgemeinerung auf beliebige Ankunfts- und Bedienungs-
prozesse mdglich. Die Analyse wird dabei auf eine Reihe elementarer Schritte
zuriickgefilhrt, welche durch einen stabilen und unaufwendigen Algorithmus aus-
wertbar sind, wodurch die wirtschaftliche Analyse groRer Netzstrukturen ermdg-
licht wird. Die Zerlegung in Teilsysteme und die Charakterisierung des Verkehrs
an deren Schnittstellen erlaubt ferner die Einbeziehung von zeitabhidngigen
Schaltern (getaktete Systeme) sowie von beliebig komplexen Teilsystemen, so-

fern deren Ein/Ausgangsverhalten bekannt ist.

5.4 Ein neues Verfahren zur Analyse von Warteschlangennetzen nach der
Zerlegungsmethode

.In diesem Abschnitt wird ein neues Analyseverfahren beschrieben, welches auf der
Zerlegungsmeth&de beruht [118, 119}. Nach der Beschreibung der Voraussetzungen
und der Losungsiibersicht werden die einzelnen Losungsschritte systematisch ent-
wickelt und zu einem Losungsalgorithmus zusammengefaBt. Das Kapitel schlieft ab
mit Genauigkeitsnachweisen fiir dieses Verfahren sowie einer kritischen Diskussion

der Tragweite und der Verallgemeinerungen.

5.4.1 Voraussetzungen

a) Netzstruktur

Das Warteschlangennetz bestehe aus N Bedienungssystemen mit jeweils einer Bedie-
nungseinheit und unbegrenzter Warteschlange (Verallgemeinerungen siehe 5.4.6).
Die einzelnen Bedienungsstationen sind durch Pfade in beliebiger Weise zu einem
offenen Netz verkniipft. Bild 5.3 zeigt (a) die Bedienungsstufe i und (b) ein

Netzbeispiel bestehend aus N = 4 Stufen.

Die Bedienungsstufe i wird iber den Eingang Ci betreten und uber den Ausgang Di
verlassen. Am Eingangspunkt Ci iiberlagern sich alle Verkehre, welche der Stufe i
angeboten werden (composition point); umgekehrt verzweigt sich der Verkehr der
Stufe i1 am Ausgangspunkt D, (decomposition point). Eine Anforderung, welche
Stufe i verldRt, wechselt iiber zu Stufe ] nach einer konstanten Wahrscheinlich-
keit a5 (j = 0: Anforderung verldBt das Netz zur "AuRenwelt"). Die Matrix

Q= (qij) der Verzweigungswahrscheinlichkeiten definiert gleichzeitig die Netz-

struktur.
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q.
G. 0
c. '
- I
qij
(o) :
N
a)
61y,
Ro12%01?
b)

Bild 5.3. Beispiel eines Warteschlangennetzes
a) Einzelne Bedienungsstufe Nr. i
b) Netz aus N = 4 Bedienungsstufen

b) Ankunfts- und Bedienungsprozesse

Externe Ankunftsprozesse sind allgemeine Prozesse, deren aufeinanderfolgende
Ankunftsabstdnde unabhidngig voneinander sind (GI). Im allgemeinsten Falle kdnnen
externe Anforderungen iiber jede Stufe des Netzes angeboten werden. Die externen
Ankunftsprozesse sind gegeben durch

61, = (GIoi) Vektor der externen AnkunftsprozeBtypen

A

(A .) Vektor der externen Ankunftsraten (A . = 1/a ., a . = mitt~
o oi oi oi’ “oi

lerer Ankunftsabstand des externen Ankunftsprozesses an

Stufe i)

Vektor der Variationskoeffizienten der externen Ankunfts-

{o

[
-

I}

prozesse.



- 105 -

Die Bedienungszeiten in den einzelnen Stufen sind ebenfalls allgemein und gegeben
durch

G = (Gi) Vektor der BedienungsprozeBtypen

u = (yi) Vektor der Bedienungsraten (yi = l/hi’ hi = mittlere Bedie-
nungszeit in Stufe i)

Sy = (CHi) Vektor der Variationskoeffizienten der Bedienungsprozesse.

Die externen Ankunftsabstidnde Toi bzw. Bedienungszeiten TPi sind unabhingig von-
einander und identisch verteilt entsprechend der VF Aoi(t) = P{ TO.S t} bzw.
Hi(t) = P{ THiS t} , 1 =1,2, ... N, Ferner wird angenommen, daB sich das ge-

samte Warteschlangennetz im eingeschwungenen Zustand befindet.

c) Betriebsweise

Es werde zundchst nur eine Klasse von Anforderungen betrachtet, welche entspre-
chend der unabhidngigen Verzweigungswahrscheinlichkeiten qij’ i=1,2,...,N,

j = 0,1,...,N, durch das Netz laufen. Wartende Anforderungen werden nach einer
beliebigen Disziplin abgefertigt, welche jedoch von der Bedienungszeit unab-
hdngig sein muB, wie z.B. bei FIFO, RANDOM, LIFO oder der in Abschnitt 5.1.3 a)

definierten allgemeinen Abfertigungsdisziplin.

5.4.2 Losungsiibersicht

Die Losung basiert auf den folgenden Prinzipien:

(1) Zerlegung des Gesamtnetzes in Teilsysteme.

Teilsysteme kdnnen dabei Einzelstufen oder Teilnetze .mit einem Eingang
und einem Ausgang sein.

(2) Isolierte Analyse der Teilsysteme.

Die Wechselwirkung zwischen den Teilsystemen und ihrer Umgebung wird
durch Eingangs- und Ausgangsprozesse beschrieben.

(3) Annahme von Erneuerungsprozessen.

Alle Prozesse im Netz werden als stationdre Erneuerungsprozesse (vergl.
Abschnitt 4.2.2 ¢) ) betrachtet.

(4) Beriicksichtigung von nur 2 Momenten.

Alle Prozesse im Netz werden nur durch Mittelwert und Variationskoeffi-
zient charakterisiert.

(5) Schneller und stabiler Losungs-Algorithmus.
Die Analyse wird auf eine Reihe elementarer Schritte zuriickge filhrt, wel-

che sich in einem schnellen und stabilen Algorithmus implementieren lassen.

(6) Ausbaufdhigkeit des Verfahrens (vergl. 5.4.6).
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Kernpunkte des Verfahrens sind die Prinzipien (3) und (4). Die Annahme von sta-
tiondren Erneuerungsprozessen erleichtert die mathematische Beherrschung der
auftretenden Prozesse. Darijberhinaus ist diese Annahme durch eine heuristische
Erweiterung einer Eigenschaft fiir Netze mit Produkt1dsungsform begriindet: Netze
mit Produktlsungsform lassen sich exakt zerlegen in einzelne Stufen, deren Ein~-
und Ausgangsprozesse als Markoff-Prozesse angenommen werden konnen. Diese An-
nahme ist nur im Falle riickkopplungsfreier Netze erfiillt; bei Netzen mit Riick-
kopplungen sind aber die im Inneren des Neties auftretenden Prozesse weder Mar-
koff- noch Erneuerungsprozesse oder m.a.W. die Produktl8sung ist robust gegen-
iiber der Nichterneuerungseigenschaft dieser Prozesse. Diese Eigenschaft wird

approximativ auf Netze mit allgemeineren Ankunfts- und Bedienungsprozessen iiber-

tragen.

Die Berlicksichtigung von nur 2 Momenten (4) beruht auf der Beobachtung, daB in
einer Reihe von Ergebnissen der Verkehrstheorie charakteristische Mittelwerte
(z.B. mittlere Wartezeiten) im wesentlichen oder sogar ausschlieflich von den
ersten beiden Momenten der Ankunfts- bzw. Bedienungsprozesse abhdngen, wie bei-
spielsweise im Wartesystem M/G/1 ("Pollaczek-Khintchine‘Forme1"), vergl. [43,
50, 52]. Die nachfolgenden Operationen sind iiberdies besser zu beherrschen fiir

die ersten Momente als fiir ganze Prozesse.

5.4.3 Losungsschritte des Verfahrens

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte des Verfahrens entwickelt, welche in

einen Losungsalgorithmus miinden (Abschnitt 5.4.4). Die LSsungsschritte sind im

einzelnen:

a) Bestimmung der Verkehrsfliisse (1. Momente)

b) Wartezeit und AusgangsprozeR des Wartesystems GI/G/1
c) Verzweigung von Verkehrsfliissen

d) Uberlagerung von Verkehrsfliissen

e) Ersetzung von Riickkopplungen

£) Bestimmung der Verkehrsflisse (2. Momente)

g) Bestimmung der Durchlaufzeiten

a) Bestimmung der Verkehrsfliisse (1. Momente)

Im stationdren Zustand ist die mittlere pro Zeiteinheit eintreffende Anzahl von
Anforderungen in einer Stufe des Netzes gleich der mittleren pro Zeiteinheit die

Stufe verlassende Anzahl (Erhaltung des Verkehrsflusses). Die Durchsatzrate A.

der Stufe i bilanziert sich nach

N .
A = A . > }quji , 1= 1,2,...,N.

i 01 (5.6)
i=1
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Die Losung des Gleichungssystems (5.6) ergibt sdmtliche Durchsatzraten der Nefz-
stufen. Unter der Stationarititsbedingung muB fiir jede Netzstufe (eine Bedie-

nungseinheit) gelten:

A; = Ri/gi <1, i =1,2,...,N, (5.7)

wobei Ai das Verkehrsangebot an Stufe i bedeutet. Da nur reine Wartesysteme be-
trachtet werden, ist A, zugleich die Auslastung der Bedienungseinheit, welche im
stationdren Falle unterhalb von eins liegen muB. Die Verkehrsraten der einzelnen

Zweige sind

b
"
[
>
0
.
1
s
[
-

ij i%j ° ) N (5.8)

[
]
o
-

Die Verkehrsraten sind exakt, solange sich das Netz im stationdren Zustand be-

findet und insbesondere unabhidngig von speziellen Voraussetzungen der Prozesse.

b) Wartezeit und AusgangsprozeR des Wartesystems GI/G/1

Im allgemeinen Falle wird eine Netzstufe i nach Bild 5.3a) betrachtet. Entspre-

chend der Annahmen (3) und (4) ip 5.4.2 wird der durch Superposition in C, ent-

stehende Eingangsprozef als Erneuerungsprozef (GI) betrachtet mit Ankunftsrate Ai

und Variationskoeffizient der Ankunftsabstinde Cas Der allgemeine Bedienungs-

prozeR (G) wird durch die Bedienungsrate g, = 1/hi (hi = mittlere Bedienungsdauer)

sowie dem Variationskoeffizienten der Bedienungszeiten Cui vorgegeben. Die Eigen-

schaften der Stufe i werden beschrieben durch die Wartezeit Twi’

TFi’ die Anzahl Xi von Anforderungen in Stufe i sowie dem Abstand T.. von fertig

Di
bedienten Anforderungen. Fiir die nachfolgende Netzanalyse interessieren wir uns
.

insbesondere fiir

we = E[r,] (5.9a)
£, = B[] = ey (5.9b)
N, o= B[R] = NE = Qe (5.9¢)
SO E[TDiz] /E[TD].]Z -1 o= [ P) - (5.9d)

In G1. (59.c¢) bedeutet Jli die mittlere Warteschlangenlinge der wartenden Anfor-

derungen in Stufe 1i.

Exakte Losungen fiir Wartesysteme des Tvps GI/G/1 sind nur fiir einige Sonderfidlle
bekannt wie M/G/1, GI/M/1, D/D/1, Ek/El/l Fiir den allgemeinen Fall wurden daher

Niherungsformeln fiir die mittlere Wartezeit v, und die Wartewahrscheinlichkeit

die Durchlaufzeit
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W, = P{ Twi>'0} entwickelt, welche nur die ersten beiden Momente der Ankunfts-
i
und Bedienungsprozesse beriicksichtigen, siehe W. Krdmer und M. Langenbach-Belz

[113]. Das Ergebnis fiir W, lautet:

A,

i 2 2 2 2
w. = h, ———.(c". + c..)glA,,c.,c), (5.10a)
A
i i 2(1-4.) Al Hi i 1’ "Hi
i
wobei
(o [20-a) 1-c2H?
R SR * S ¢ . <1
e TV BRI AL
- LooCaiT %k
2 2
= 9 5.10b
g(Ayschiocp;) ) ¢ )
i cai " !
exp '(l-Ai)'—§—-—§— , <a: 21
c,.te_ .
- Al Hi

Wir bemerken, daB Gl. (5.10) im Falle Ai—hl mit der "heavy-traffic'-Theorie iber-
einstimmt sowie die exakten Ergebnisse der Systeme M/G/1 und D/D/1 als Sonderfall
enthilt. Die Approximationsformeln wurden durch zahlreiche Simulationen als hin-

reichend genau bestdtigt. Mit LA liegen gleichzeitig fi und Ni fest.

Der AusgangsprozeR der Netzstufe ist im wesentlichen durch die Ausgangsabstdnde
TDi gekennzeichnet. Exakte Ergebnisse iiber Ausgangsprozesse sind nur bekannt fiir
Wartesysteme des Typs M/M/n [72], M/D/1 ﬁ14] sowie HZ/M/n [115}. Wahrend fiir
M/M/n der AusgangsprozeB wieder ein Markoff-ProzeR ist, verlieren in nahezu

allen anderen Fillen die Ausgangsprozesse ibre Erneuerungseigenschaft hlé].

Zwischen dem zweiten Moment der Ausgangsabstdnde und der mittleren Wartezeit v,
besteht jedoch eine allgemeine Beziehung (siehe [117] ), welche in unserer Dar-

stellung auf folgende Form gebracht werden kann:

w.
i
°pi T Ca: + ZAicHi - ZAi(l Ai) E; . (5.11)

Mit Gl. (5.10) liegt somit c . fest:

2 2 22 2
°p; = Ccai t ZAjcy; - Ajle

2,

2
ai J) . (5.12)

2 2
cui) 8UA ity

Wir bemerken, daf der Ausdruck Gl. (5.12) im Falle Ai—>0 bzw. Ai—»l die exakten
Ergebnisse liefert (cDi-—>cAi bzw. cDi-——cHi). Die AusgangsprozeBformel (5.12)

hat sich als auBerordentlich genau erwiesen, vergl. Abschnitt 5.4.5. Ferner sei be-
merkt, daB anstelle von G1.(5.10a,b) und (5.11-12) jede andere LOsung fiir Wartesyste-
me des Typs GI/G/1l angewendet werden kann, sofern diese auf nur zwei Momenten des Eir

gangsprozesses beruht und die mittlere Wartezeit liefert (z.B. Phasenmethode fir GI).
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c) Verzweigung von Verkehrsfliissen

Betrachtet werde ein ProzeB von Anforderungen, welcher durch die VF der Ankunfts-

abstdnde T, F(t) = P{ T.it} , bzw. seine Ankunftsrate A sowie den Variations-
koeffizienten ¢ der Ankunftsabstinde gegeben ist (z.B. am Ausgang einer Bedie-

nungsstufe). Die Anforderungen werden in Punkt D nach Richtung j verzweigt ent-

sprechend der Wahrscheinlichkeit qj’ j =0,1,...,N, vergl. Bild 5.4. Wir interes-

sieren uns fiir die Charakteristik der (N+1) Komponentenprozesse, d.h. fiir die VF
der Ankunftsabstidnde T in Richtung j, F (t) = P{ ij t} s 1,...,N, bzw.

deren ersten beiden Momente

Folt) rhT_j

. . F(t) *® "[ ! -
Flo 0 2 ;:) {0
A’ 9 (5\] cj Fi
a m:ﬂ Zeit ———t

Bild 5.4. Verzweigung eines Verkehrsflusses in (N+1) Komponentenprozesse

Unter der Annahme, daB F(t) ein ErneuerungsprozeB ist, 148t sich Ti ausdriicken
als Summe einer zufdlligen Anzahl X von aufeinanderfolgendeg Realiéierungen der

o

Ankunftsabstédnde T des Ankunftsprozesses, d.h.
X
b4
o= 20 (5.13)
¥=1

Die Wahrscheinlichkeit p, =P {X = x} , daB sich Tj aus x Ankunftsabstidnden T

konstituiert, ist

p. = . (5.14)
* x-1
qj(l—qj) s fir x 21

v

Die Wahrscheinlichkeiten P gehorchen einer geometrischen Verteilung. Die erzeu-

gende Funktion dieser Verteilung ist

q.z
G(Z) = Z pyzx = mlr—q—)-zj 5 [z](] . (5.15)
- d 3
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Es seien
bs) = f e Star(t) (5.16a)
O_
und
©0
b,(s) = f e‘StdFj(o (5.16b)
0_

die Laplace-Stieltjes-Transformierten der VF F(t) bzw. F.(t) (d.h. die Laplace-

Transformierten der entsprechenden Verteilungsdichtefunktionen) Die VF F (t)

kann zundchst durch eine bedingte VF P { 'X x} ausgedriickt werden:
oo
F.(t) = Z P ~P{T.St[x=x} . (5.17a)
] =0 * J

Die bedingte VF P {T <t]x = x} ist die VF einer Summe von x unabhingigen und
identisch Vert811ten Zufallsvariablen T( ), v =1,2,...,x, welche jeweils nach
F(t) verteilt sind. Die VF einer Summe von unabhidngigen Zufallsvariablen fifhrt
auf die Faltung der einzelnen VF bzw. deren Laplace-Stieltjes-Transformierte

auf das Produkt der einzelnen Laplace-Stieltjes-Transformierten, d.h.

00
¢j(s) = 2{; pi&¢(sﬂ * (5.17b)
=

Durch Vergleich von (5.17b) mit (5.15) finden wir das Endergebnis

q.9(s)
$.(s) = cd(s)) = —L (5.18)
J (1-q.)0(s)
J
Aus G1. (5.18) folgen Mittelwert und Varianz von Tj:
dd. (s)
E[Tj] = '*jT- s=1 = E[T]E[X] (5.19a)
2
d¢.(s)
var[r.] = —L—1 - E[r.)? = s[r)%var[x] (5.19b)
J ds s=1 a1

+ var[r]-e[x].

Mit E[x] = Uay, var [x] = (- 4 )/q s E[T] = 1/2, var [1] = ¢%/2? finden
wir aus G1.(5. 193b) schlieflich

A, = B[r.]t- )\qj, (5.20a)

¢t = qjc + (1- qj), j =0,1,...,N. (5.20b)
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Gl. (5.20a) stimmt sinngemdf mit G1. (5.8) iiberein. Eine interessante und an-

schaulich weniger einsichtige Beziehung folgt aus Gl. 5.20b)

N

Z c? = c2 + N, (5.20c¢)
b i

1=0

welche die Variationskoeffizienten der Komponentenprozesse mit dem Variations-

koeffizienten des Ausgangsprozesses in Verbindung setzt.

Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind nur exakt im Falle eines rekurrenten Pro-
zesses F(t). In Abschnitt 5.4.5 wird gezeigt, daB die Ergebnisse auch fiir nicht~
rekurrente Prozesse eine sehr gute Genauigkeit liefern. SchlieRlich sei noch
bemerkt, daB im Falle eines Markoffschen Prozesses, d.h. F(t) = l-exp(-1t),

sdmtliche Komponentenprozesse Fj(t) wiederum Markoffsche Prozesse sind.

d) Uberlagerung von Verkehrsfliissen

Das duale Problem zur Verzweigung von Verkehrsfliissen ist die Uberlagerung von
Verkehrsflﬁsseﬁ. Gegeben seien (N+1) unabhdngige und stationdre Erneuerungspro-
zesse mit den VFn Fj(t) = P{Tji t} der Ankunftsabstidnde Tj’ den Ankunftsraten Aj
sowie den Variationekoeffizienten cj’ j =0,1,...,N. Wir interessieren uns fiir den
Summenproze nach der Uberlagerung sdmtlicher Komponentenprozesse bzw. der VF

F(t) = P{ T St} der Ankunftsabstinde T. Zunichst werde das elementarere Problem

der Uberlagerung zweier Verkehrsfliisse betrachtet, vergl. Bild 5.5.

Fyft) i

Agcq) Pl =1 ! 1 T
T, —oi {
c 1 ! 1 { :
F(t) 1 L_‘: i |
Fplt) —t ' ' +—
2 T RN !
@se) ; e I b
[ r—ﬁwz—ﬁ———r——*i | i
F,(1) fy 4 4 i

(Ay,¢y)

1
A
1

Zeit

e
o

Bild 5.5. Uberlagerung zweier Verkehrsfliisse

Zur Bestimmung des Summenprozesses werden zu einem beliebigen Zeitpunkt t, die
sog. Vorwidrts-Erneuerungszeiten TVl’ TVZ und TV betrachtet, welche die Zeit-
spannen bis zum nichsten Ereignis der Komponentenprozesse bzw. des Summenpro-

zesses angeben. Im Falle stationdrer Erneuerungsprozesse gilt fiir die VF der
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Vorwdrts~Erneuerungszeiten Vj(t) = P{ ijf-t} , j = 1,2, nach der Erneuerungs-
theorie [71) :

d _ [ s =
E—EVj(t) = kij(t), j=1,2, (5.21a)

wobei ch(t) = l’Fj(t) die komplementdre VF von Fj(t). Aus (5.21a) folgt die

komplementire VF der Vorwdrts-Erneuerungszeiten durch Integration zu

©0
vi(e)y = f AFS(u)du , § = 1,2. (5.21b)
j w33

Die Vorwdrts-Erneuerungszeit TV des Summenprozesses ist das Minimum der beiden

voneinander unabhingigen Vorwdrts-Erneuerungszeiten Tv1 und TVZ’ d.h.
- > ch- >
p{r,>c} = pfr > ¢} p{r,, e} o (5.22a)
oder c ¢ c
vi(t) = Vl(t)'Vz(t)

(5.22b)

oo
1 - [j: alFi(u)du}{[ Rng(umu],
u=t u=t

Unter der Approximationsvoraussetzung (3) gilt fiir den SummenprozeR die G1.(5.21a)
entsprechende Beziehung zwischen der VF der Vorwdrts-Erneuerungszeiten V(t) und

der VF der Ankunftsabstdnde F(t):

d _ o€
SV = AFS(e) . (5.23)

Aus Gl. (5.22b) und (5.23) folgt schlieBlich das Ergebnis

oo o0
1122 [ c c c c }
F(e) = 1 - a—=—|F () | F (u)du + F_(t)- J F (u)du
A, 1 uit 2 2 ul-t !

(5.24)

Die Momente der Ankunftsabstinde T des Summenprozesses sind definiert durch

oo o0
2
E[Tk] = tde(t) = _il— ftk-‘-i——yz—~dt . (5.25)
0- 0- dt

Leider lassen sich aus (5.25) die Momente E [Tk} nicht direkt ausdriicken in den
Momenten E [Tjk], j = 1,2, der Komponentenprozesse auBer fiir k = 1; in diesem

Falle folgt

A o= e[t - A, (5.26)

was die notwendige Beziehung zur Erhaltung des Verkehrsflusses ausdriickt. Fiir die
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hoheren Momente muB zundchst F(t) nach Gl. (5.24) bestimmt werden, woraus die
Momente nach Gl. (5.25) folgen. Dieses Verfahren 1#Bt sich immer dann durch fith-
ren, wenn die VF der Komponentenprozesse gegeben sind. Das Ergebnis Gl. (5.24)
kann tiber die Netzanwendung hinaus zur Analyse von Wartesystemen des Typs
GIl+G12/M/n angewendet werden, bei welchen der AnkunftsprozeB durch tberla-

gerung zweier Erneuverungsprozesse entsteht.

Im Zusammenhang mit der zweimomentigen Netzanalyse sind die Komponentenprozesse
i.a. nur in ihren ersten beiden Momenten ( Xj’ cj) vorgegeben. Um das Ergebnis

(5.24) anwenden zu kidnnen, wird hier das

Aus der Vorgabe von ( 7., Cj) wird ein mdglichst einfacher ErsatzprozeB kon-
struiert, welcher in den ersten beiden Momenten mit dem tatsdchlichen ProzeB
Ubereinstimmt. Wir verwenden hierfiir einfache Phasendarstellungen aus einer
Reihenschaltung einer konstanten (D) und exponentiellen (M) Phase fiir c¢.$1

sowie einer ﬁz-Verteilung fir ch 1, vergl. Bild 5.6.

: 1 j2
e
b
— .y , " ;
M,% N.%
a) b) ‘
Bild 5.6. Ersatzprozesse Ffiir
a) hypoexponentiellen Charakter (c.< 1)
b) hyperexponentiellen Charakter (c; 21)

Die Ersatzprozesse sind mathematisch beschrieben durch

-

0 , 0% ¢ <€ £
] < (5.27a)
R _ - > , ¢.%2

1 - exp( Ejz(t tjl)) , t2 tjl j
F.(t) =
]

_— P . > (5.27b)

{ pjlexp( Eﬁlt) pjzexp( EJzt), cJ_ 1

Prinzip der Ersatzprozesse eingefiihrt:
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wobei die Parameter aus der Vorgabe von ( lj’ cj) bestimmt werden:

A A
<. = 1 = _1 .2
cj_l. Ejl e Ejz o (5.27¢)
J J
2_1 ¢
> . = . * __J_ = _..Ll__v_2
e 21 Eil o XJ. {1 I } SR 2;\3. , (5.274)

wobeil pjltjl = ijth

Mit Hilfe dieser Darstellung der Koméonentenprozesse lassen sich aus Gl. (5.24)
und (5.25) die Momente berechnen. Bei der praktischen Durchfithrung miissen drei
Fdlle von unterschiedlichen Kombinationen der beiden ErsatzprozeBtypen unter-
schieden werden. Die Ergebnisse sind etwas umfangreich und sollen hier nicht
explizit angefiihrt werden, vergl. [119, 120]. SchlieRlich sei bemerkt, daB der
resultierende SummenprozeR i.a. kein Erneuerungsproze mehr ist. Im Sonderfalle

von Markoffschen Komponentenprozessen ergibt der SummenprozeR wiederum einen
Markoff-ProzeR.

Die Verallgemeinerung der Superposition von zwei auf (N+1) Prozesse erfolgt re-
kursiv, z.B. nach dem in Bild 5.7 angegebenen Algorithmus, wobei in N aufein-

anderfolgenden Schritten jeweils zwei Prozesse iiberlagert werden.

DI D2 03 0
Folt) Folt) .- R
D F‘(t) l
Fi(o) = P o
: Fy(e) :
Fy(t) Fy(e)

Bild 5.7. Uberlagerung von (N+1) Verkehrsfliissen durch N rekursive

Uberlagerungen von jeweils 2 Verkehrsfliissen

¢) Ersetzung von Rickkopplungen

Die Annahme der Erneuerungseigenschaft ist insbesondere bei Netzen mit starken
Riickkopplungen kritisch. Dies zeigte sich im Verlaufe der Entwicklung des Ana-
lyseverfahrens vor allem bei Netzstufen, deren Ausgang mit groBerer Wahrschein-

lichkeit auf den Eingang derselben Stufe riickgekoppelt ist. Um den Einfluf der
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Abhingigkeiten von Ausgangs~ und Eingangsprozess abzuschwdchen, wird eine Er-
setzung der riickgekoppelten Netzstufe durch eine Stufe ohne Riickkopplung vorge-

nommen, vergl. Bild 5.8.

o} .

[

QApacqy) (Eyoceyy)

Bild 5.8. Zur Ersetzung stufeninterner Riickkopplungen

In der urspriinglichen Netzstufe i erfihrt eine von auBerhalb der Netzstufe ein-
treffende Anforderung eine zufdllige, geometrisch verteilte Anzahl von Bedie-
nungsphasen infolge der unabhdngigen Riickkopplungswahrscheinlichkeit 955 welche
moglicherweise durch Phasen anderer Anforderungen in dieser Stufe getrennt sind.
In dem Ersatzsystem erfdhrt dieselbe Anforderung nur eine Bedienungsphase, wel-

che jedoch in Mittelwert und VF exakt mit der Gesamtbedienungszeit der urspriing-
*
Hi

setzt sich aus einer Summe von identisch verteilten Bedienungszeiten THi der

urspriinglichen Stufe zusammen, wobei die Anzahl X der Summanden zufdllig ist

lichen Stufe ibereinstimmt. Die Hquivalente Gesamtbedienungszeit sei T _ . und

. . . . oL, .
und einer geometrischen Verteilung geniigt. Die VF von THi ist analog komstruilert
zu der VF der Ankunftsabstdnde eines Zweigprozesses wie in Abschnitt 5.4.3c) mit
*

H
¢Hi(s) und ¢Hi(s) der urspriinglichen bzw. Zquivalenten Bedienungszeit-VF be-

den Entsprechungen T ie~>Ti bzw. (1—qii) eﬁqj. Zwischen den LS-Transformierten

steht entsprechend Gl. (5.18) die Beziehung

E}_qii)¢Hi(S)

¥ () = (5.28)
H1 1 - ¢_.(s)
Givni
Aus Gl. (5.18) folgen unmittelbar die neuen Parameter der Stufe ohne interne
Rickkopplung:
* - (1 - ) (5.29a)
¥ =Y 953 :
¥2 ~ 2
Cus = ayy + (1 qii)CHi (5.29b)
* *
q. . = VACEE ), i# i = (5.29¢)
1] qlJ qii J * (qii o
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Durch diese Transformation, angewendet auf jede Stufe des Netzes mit stufen-
interner Riickkopplung (qii) 0, i =1,2,...,N), wird das gesamte Netz rekonfi-
guriert in ein Netz ohne stufeninternme Riickkopplungen. Im weiteren Verlauf
werden nur noch Netze dieser Art betrachtet und der oben eingefiihrte Stern

zur Kennzeichnung der ersetzten Stufe weggelassen.

Die Ersetzungsmethode ist exakt in Hinblick auf isoliert betrachtete Stufen
des Typs M/G/1 fiir die Verteilung der Anzahl von Anforderungen in der Stufe
und die mittlere Durchlaufzeit [121]. lierin driickt sich bereits eine '"Robust-
heit" der Losung in Bezug auf die Verzweigungswahrscheinlichkeit aus, welche
spater fiir Netze der ProduktlBsungsform nachgewiesen wurde [96]. Die Aqui-
valenz gilt jedoch nicht in Bezug auf die htheren Momente der Durchlaufzeit-VF.
Die Aquivalenz wird im vorliegenden Netzverfahren auf Stufen des Typs GI/G/1

iibertragen. Die Genauigkeit der Ersetzung wird in Abschnitt 5.4.5 nachgewiesen.

In Bezug auf das gesamte Netz wurde mit diesem Verfahren eine betrdchtliche
Genauigkeitssteigerung erzielt, wohingegen ohne die Transformation grdBere Ab-
weichungen in Kauf genommen werden miissen. Wie in diesem Falle ist es allgemein
von Vorteil, Netzteile mit starken '"inneren Bindungen" nicht zu zerlegen, son-
dern moglichst zu einem Komplex zusammenzufassen und als Ganzes zu behan-
deln in Bezug auf die Analyse des Netzteils selbst wie auch in Bezug auf dessen

Wechselwirkung mit der restlichen Netzumgebung.

f) Bestimmung der Verkehrsfliisse (2. Momente)

Bei riickkopplungsfreien Netzen (von stufeninternen Riickkopplungen abgesehen,
welche mit der Transformation e) beseitigt wurden) existiert stets eine Folge
von Netzstufen derart, daf Schritt fiir Schritt die 2. Momente der Eingangs-
und Ausgangsprozesse bestimmt werden konnen. Bei nicht-riickkopplungsfreien
Netzen kann die Uberlagerungsprozedur an bestimmten Eingangspunkten C nicht
direkt ausgefiihrt werden, da das 2. Moment eines oder mehrerer Riickkopplungs-
Verkehrszweige noch nicht festliegt (vergl. Eingangspunkt der Stufe 1 in

Bild 5.3b).

In dem vorliegenden Netzverfahren wird dieses Problem duréh einen Iterations-
algorithmus geldst: Alle Variatiomskoeffizienten Cij’ i=1,2,...,N, j=0,1,...,N,
werden zunichst auf 1 festgesetzt. Die einzelnen Netzstufen werden in einer
willkiirlich festgelegten Folge (welche sich in der Numerierung i = 1,2,...,N
ausdriickt) analysiert, wobei nach jeder Stufe die abzweigenden Verkehrsfliisse
beziiglich ihrer Variationskoeffizienten auf den neuesten Stand gebracht werden.
Der Algorithmus konvergiert in wenigen Schritten (typisch <10) auf den stabilen

Endwert aller Variationskoeffizienten.
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g) Bestimmung der Durchlaufzeiten

Zur Bestimmung der Durchlaufzeiten einer Anforderung werden folgende Grdfen

bendtigt:

e.(a) Mittlere Anzahl von Durchldufen einer Anforderung des externen
i

Eingangs a durch Stufe i, i,a = 1,2,...,N.

e. Mittlere Anzahl von Durchliufen einer beliebigen Anforderung durch

Stufe i, i = 1,2,...,N.

Letztere GroBe liegt bereits fest durch die in a) berechneten Verkehrsfliisse:

As

e, = , i=1,2,... N (5.30)
i g% 2

Zur Berechndhg von ei(a) werden sd@mtliche externen Ankunftsraten zu Null gesetzt

auBer an Eingang a. Die Ankunftsrate R.(a) bestimmt sich analog zu Gl. (5.6):
= l J + z A 1= 2
= . i = ....N .
)‘(a) 0:%; : .(a)q.. , 1.2, ; (5.31)

. + . . .
wobei é‘ das Kronecker-Symbol bezeichnet ). Die mittlere Anzahl von DurchlZufen
ia
einer Anforderung des externen Eingangs a durch Stufe i ist
Xi(a)

e.(a) = !
. = s _
i 103 a=1,

(5.32)

Im Mittel bendtigt eine Anforderung fi = wi+hi zum Durchlaufen der Stufe i. Die
Gesamt-Durchlaufzeiten f und £(a) einer beliebigen Anforderung bzw. einer Anfor-

derung des externen Eingangs a bestimmen sich schlieBlich afis

N
fo= 2 et (5.33a)
1=1
und
N
fla) = 2 e.(a)f. , -a=1,2,. . K. (5.33b)
=t 7
) Definition von é. : 5, =0, i*a
ia ia X
1, i=a
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G1.(5.33a) kann auch iiber G1.(5.33b) abgeleitet werden: Sei A = Zj 2

i=1 Lo
dann gilt:

[
i
M=

Aoa N N N N2,
T'f(a) = Z T-Z ei(a)fi = Z TZ - f.

1 a=1 i=1 a=1 i=1 XOa *

£
I

.%’Xifi = % e f, = %% e[x] = %E[x]

i=1 i=1 i=1

P

Der letzte Ausdruck verkSrpert dabei Little's Theorem angewandt auf das gesamte
Netz.

5.4.4 Algorithmus

Die im vorausgegangenen Abschnitt dargestellten Losungsschritte des Verfahrens
wurden in einem Algorithmus zusammengefalt und durch ein ALGOL-Programm imple-
mentiert BZO] Das prinzipielle Ablaufdiagramm des Algorithmus ist in Bild 5.9
dargestellt. Der Algorithmus ist rechenzeitarm (wenige Sekunden CPU- Zeit) und
bendtigt ca. SN Speicherpldtze fiir Daten. Der Algorithmus liefert die exakten

Ergebnisse fiir Markoffsche Warteschlangennetze mit konstanten externen Ankunfts-

raten.

5.4.5 Genauigkeitsnachweise

In diesem Abschnitt werden die approximativen Lésungsschritte des Verfahrens sowie

die erzielten Gesamtergebnisse auf ihre Genauigkeit hin iiberpriift.

a) Flementaroperationen

al) Das Wartesystem GI/G/1

Die approximative Formel G1.(5.10) fiir die mittlere Wartezeit sowie eine ent-
sprechende Formel fiir die Wartewahrscheinlichkeit wurden durch intensive Ver-
kehrssimulationen bestirigt [113] An dieser Stelle soll deshalb nur die Genauig-
keit des Variationskoeffizienten des Ausgangsprozesses ¢y behandelt werden. Bild
5.10 zeigt die Ergebnisse (aufgetragen fir p ) im Falle der Systemtypen E /G/l
und H /G/l (c = 1.5) verglichen zur Slmulatlon (100 000 Ereignisse, 95%- Ver—
trauenslntervalle). Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Genauigkeit. Wir be-

merken nochmals, daR fir das Angebot A—~0 und A —s1 die Ergebnisse exakt sind.




Bild 5.9.
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! Read input data ]

i

l Procedure MEANRATE l

true

l Procedure RECONF I

I Procedure MEANRATE '

© e

k:=0, c“. "l’ij(I)N

I Kimk#l, 1:=0 ]

: [ ii=itl ]
[

Procedure COMPOS
Procedure CDEPART
Procedure DECOMP

} true

(k) (k) __(k=1) i=1{1)N
{itmei <l E-o(xw!

AN
isj _c‘d(-)- ) false
true
rProcedure QUALUE l
i=1(1)N
[ Procedure FLOWTIME J ‘

[ Print output data ]

Ablaufdiagramm des Analyseverfahrens fiir allgemeine Warteschlangennetze

Prozeduren:

MEANRATE: Bestimmung der Ankunftsraten li’ i=1,2,...,N

RECONF : Rekonfiguration durch Transformation sdmtlicher
stufeninterner Riickkopplungen

COMPOS: Uberlagerung von (N+1) Komponentenprozessen

DECOMP: Verzweigung eines Ausgangsprozesses in (N+1) Richtungen

CDEPART: AusgangsprozeB-Variationskoeffizient einer Stufe GI/G/1

QVALUE: Charakteristische GrofRen des Wartesystems GI/G/1

FLOWTIME: Berechnung der mittleren Durchlaufzeiten
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Bild 5.10. Variationskoeffizienten c_ des Ausgangsprozesses in
Abhdngigkeit des Verkehrsangebots A
a) Wartesystem EZ/G/I
b) Wartesystem HZ/G/l (cA = 1.50)

a2) Verzweigung von Verkehrsfliissen

Bild 5.11 zeigt die Abhidngigkeiten cjz(cz) im Falle der Verzweigung eines re-
kurrenten Prozesses (Bild 5.1la; dieses Ergebnis ist exakt) sowie eines nicht-
rekurrenten Prozesses (Bild 5.11b) mit dem Variationskoeffizienten c sowie den
Werten der Verzweigungswahrscheinlichkeit qj = 0,1, 0,5 und 0,9. Der nicht-
rekurrente ProzeR wurde dabei erzeugt als AusgangsprozeR eines M/G/l-Wartesystems
bei der Belastung A = 0.6 (Hinweis: fiir A—=0 und A—1 sind die Ausgangsprozesse
wiederum rekurrent!). Bild 5.11 zeigt, daR die Verzweigungsoperation bei nicht-

rekurrenten Prozessen auferordentlich genau ist.

a3) Uberlagerung von Verkehrsfliissen

Die Ergebnisse des Variationskoeffizienten c zweier iiberlagerter Prozesse (X,cl)
bzw. (l,cz) zeigt Bild 5.12 im Falle zweier rekurrenter (5.12a) bzw. nicht-
rekurrenter Komponentenprozesse (5.12b). Der quadrierte Variationskoeffizient

. . . i, 2
des ersten Komponentenprozesses, C 2, bildet die Abszisse, wdhrend c, als Para-

1
meter in die Kurven eingeht. Die nichtrekurrenten Prozesse wurden wiederum als
Ausgangsprozesse von Wartesystemen des Typs M/G/1 bei A = 0,6 erzeugt. Wahrend
die Uberlagerung rekurrenter Prozesse auBerordentlich gute Ergebnisse liefert,

beobachten wir im Falle nichtrekurrenter Komponentenprozesse Abweichungen bis
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Bild 5.11. Variationskoeffizient des verzweigten Prozesses c; in Abhdngigkeit
des Variationskoeffizienten c des urspriinglichen ~Prozesses
(Parameter qj)

a) Verzweigung eines rekurrenten Prozesses
b) Verzweigung eines nichtrekurrenten Prozesses

zu 15% (im Falle der Uberlagerung zweier Ausgangsprozesse von M/D/1-Stufen).
Die Uberlagerung zweier deterministischer Strome (c1=c2=0) ist im Falle von
Bild 5.12a ausgeklammert; die unter 5.4.3d) entwickelte Theorie liefert den
Wert c¢” = %, welcher exakt dem Erwartungswert entspricht, wenn die beiden
Komponentenstrdme eine zufdllige Phase untereinander haben. In der Simulation
liegt dagegen die Phase von der Initialisierung her fest und miiBte z.B. bei

jedem Teiltest zufallsabhingig gedndert werden.
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Bild 5.12. Variationskoeffizient ¢ des iiberlagerten Prozesses in Abhingigkeit

der Variationskoeffizienten ¢ysCy der Komponentenprozesse

a) Uberlagerung zweier rekurrenter Prozesse
b) Uberlagerung zweier nichtrekurrenter Prozesse
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a4) Ersetzung von Riickkopplungen

In Bild 5.13 sind schlieBlich die Ergebnisse zur Transformation von stufenin-
ternen Riickkopplungen dargestellt. Betrachtet wird eine Stufe GI/G/1 mit Riick-
kopplung nach Bild 5.8, wobei ﬁ* = 0,3 die externe Ankunftsrate, h = 1 die
mittlere Bedienungsdauer und q = 0,5 die Riickkopplungswahrscheinlichkeit
(Index i weggelassen). Bild 5.13a) zeigt zunachst den Ausgangsprozess-Varia-

*

tionskoeffizienten 5 in Abhdngigkeit der Variationskoeffizienten der Bedie-

nungsdauern q (Abszisse) und der externen Ankunftsabstdinde CZ

die transformierte Stufe entsprechend Abschnitt 5.4.3e). Die Ergebnisse sind

(Parameter) fiir

verglichen mit Simulationsergebnissen des urspriinglichen, riickgekoppelten
Systems. In Bild 5.13b sind die entsprechenden Ergebnisse fiir die mittlere
Gesamt-Durchlaufzeit f dargestellt. Beide Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit der Simulation, obwohl die Aquivalenz nur im Falle exponentiel~

ler Ankunftsabstinde nachgewiesen ist [121].

8 -
Parameter
A .03 <
h = 1.0
q =0.5

O e T Hh

0%
N W

A

=3

a) b)

Bild 5.13. Zur Aguivalenz von Stufen mit und ohne Riickkopplungen

a) AusgangsprozeR-Variationskoeffizient c* in Abhdngigkeit der
Variationskoeffizienten CX und cy des Ankunfts~ bzw.
Bedienungsprozesses

b) Mittlere Gesamt-Durchlaufzeit in Abhdngigkeit von CX und cy
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b) Gesamtergebnisse

Die Genauigkeit des Verfahrens fiir ganze Netze wurde an einer Reihe von Bei-

spielen nachgewiesen. Betrachtet werde im folgenden ein Netzbeispiel nach Bild
5.14, welches aus N = 9 Bedienungsstufen besteht. Das Netz besitzt drei externe
Markoffsche Ankunftsprozesse und wurde untersucht fiir homogene Bedienungsstufen

(h =1, CH1-9 alle gleich) wie auch fiir inhomogene Bedienungsstufen

1-9
(hl-9 =1, ¢, .4 unterschiedlich zu CHA-Q)'
&

Lo Qo

(0.5,1)  (t,eyy)

. G,

M
11 i
©5,1) , (1,6,

&3

Lo Qo

05,10 (1)

0.7
Bild 5.14. Warteschlangennetzbeispiel aus 9 Stufen

Bild 5.15 zeigt die mittlere Gesamtdurchlaufszeit f sowie die mittlere Durch-
laufszeit f4 der Stufe 4 im Inneren des Netzes in Abhdngigkeit der Variations-
koeffizienten CH1-9 des homogenen Netzes (Bild 5.15a) bzw. der Variationskoeffi-
zienten ¢y, o mit ¢y, o als Parameter (Bild 5.15b). Bild 5.15a zeigt zwei wei-
tere Kurven: die gestrichelt eingezeichneten Kurven sind die Ergebnisse, wenn
alle Eingangsprozesse als Markoffsche Prozesse angenommen werden, wdhrend die
punktierten Linien die Ergebnisse im Falle exponentiell verteilter Bedienungs-

zeiten darstellen, d.h. wenn die Produktldsungsform angenommen wird.

Die Gesamtergebnisse werden von der Simulation her als hinreichend genau bestd-
tigt. Der relativ geringe Unterschied bei Annahme von Markoffschen Eingangspro-
zessen rihrt daher, daB das Netz nach Bild 5.14 infolge seiner Komplexitdt be-
reits nahezu Markoffsche Zweigprozesse liefert. Bei Vergleich mit den punktierten

Kurven wird der EinfluB der Bedienungszeit-Charakteristik sehr deutlich.
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Bild 5.15. Mittlere Durchlaufzeiten f und f, in Abhingigkeit der Variations-
koeffizienten L der Bedienungszeiten des Netzes nach Bild 5.14

a) homogene Bedienungsstufen
b) inhomogene Bedienungsstufen

AuBer diesen Genauigkeitsnachweisen wurde das Verfahren ferner mit zwei ver-
schiedenen Verfahren von Diffusionsapproximationen [102, 103] verglichen, wobei
eine bessere Gesamtgenauigkeit erzielt wurde. Weitere Genauigkeitsnachweise finden

sich in Abschnitt 6.4.4.

5.4.6 Kritische Diskussion und Verallgemeinerungen

a) Diskussion der Ergebnisse

Das vorgeschlagene Zerlegungsverfahren ist anwendbar auf offene Warteschlangen-
netze mit allgemeinen Ankunfts- und Bedienungsprozessen. Die konsequente Be-
riicksichtigung der ersten beiden Momente aller Prozesse scpeint in den meisten
Anwendungsfillen den wesentlichsten ProzeBeinfluB wiederzugeben. Der mathemati-
sche Aufwand zur Auswertung ist durch die Modularisierung des Losungsalgorithmus

iiberschaubar, relativ einfach und rechenzeitarm.

Das Verfahren ist im Prinzip auf geschlossene Netze iibertragbar. Erste Ergebnisse
haben jedoch Ungenauigkeiten bis zu 30% ergeben infolge der stdrkeren Abhingig-

keiten zwischen den Stufen durch die konstante Anzahl von Anforderungen im Netz.



- 125 -

Ferner erlaubt das Verfahren in dieser Form nur zustandsunabhdngige Ankunfts-
raten. Die Zerlegungsmethode und die Charakterisierung der Verkehre an den
Zerlegungsschnittstellen lassen dieses Verfahren jedoch fiir eine Reihe von

Verallgemeinerungen pradestiniert erscheinen.

b) Verallgemeinerungen

bl) Mehrere Bedienungseinheiten pro Stufe

Jede GI/G/1-Stufe kann ersetzt werden durch eine entsprechende GI/G/n-Stufe,
vergl. Bild 5.16a). In dem Losungsalgorithmus sind lediglich die GI/G/1-Ergeb-
nisse (Abschnitt 5.4.3b) durch entsprechende Ergebnisse fiir GI/G/n~Stufen zu

ersetzen.

b2) Mehrere Klassen von Anforderungen

Eine weitere Verallgemeinerung auf R unterschiedliche Klassen von Anforderungen
wie in Abschnitt 5.1.2 ist prinzipiell moglich. Die einzelnen Bedienungsstufen
werden durch Stufen mit mehreren Eingangswarteschlangen nach Bild 5.16b) er-
setzt, solange die Bedienungszeiten nicht von der Klasse der Anforderungen ab-
hdngen. In diesem Falle kinnen sogar beliebige nichtunterbrechende Priorititen
zwischen den einzelnen Klassen zugelassen werden. Das Klassenkonzept erlaubt
u.a. auch klassenindividuelle Verzweigungsmatrizen zur Beschreibung der einzel-

nen klassenabhingigen Verkehrsstrime.

b3) Teilnetze

Im Zusammenhang mit der Hquivalenten Ersetzung von stufeninternen Riickkopplungen
wurde bereits darauf hingewiesen, Netzteile mit starken "inperen Bindungen"

nicht zu zerlegen, sondern getrennt zu untersuchen und nur beziiglich ihres
Ein/Ausgangsverhaltens in das Analyseverfahren einzubeziehen, vergl. Bild 5.16c).
Teilnetze mit starken inmeren Bindungen treten z.B. auf bei der Modellbildung
von Rechnernetzen, welche sich logisch wie auch verkehrsmdBig in hierarchische
Ebenen unterschiedlichen Grades hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen diesen

Ebenen unterteilen lassen.

b4) Getaktete Schalter und Verzdgerungsglieder

In allen vorausgegangenen Beispielen wurde der VerkehrsfluB zwischen verschiedenen
Teilen des Netzes nicht gehemmt; eine Anforderung wechselte bei Verlassen der
Stufe i unmittelbar und ohne Zeitverlust zur nachsten Stufe iiber. Das vorliegende
Zerlegungsverfahren erlaubt auf einfache Weise den EinschluB von Verzdgerungs-

gliedern sowie getakteten Schaltern.
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Verzdgerungsglieder, welche z.B. die Laufzeit einer Nachricht auf einer Leitung
nachbilden, haben keinen EinfluB auf die Charakteristik der Verkehre; sie wer-
den lediglich bei der Durchlaufzeitberechnung berilicksichtigt. Getaktete Schalter
treten auf bel der periodischen Ein/Ausgabe von Meldungen bzw. Befehlen von
Steuerrechnern. Wiahrend der Phase eines gedffneten Schalters werden eintreffende
Anforderungen in einem Pufferspeicher zwischengespeichert; zum Zeitpunkt des
SchlieBens werden die zwischengespeicherten Anforderungen gleichzeitig in die
ndchste Stufe ibertragen, vergl. Bild 5.16d). Bei bekanntem AnkunftsprozeR und
bekannter Taktzeit kann die Verteilung der GruppengrofRe bestimmt werden, welche
auf die nachfolgende Stufe trifft. Zur Anwendung in dem oben beschriebenen Netz-
analyseverfahren gehen fernmer die mittlere Wartezeit und die Ausgangsprozef-
charakteristik der nachfolgenden Stufe (getaktete Gruppenankunft/G/1) ein. Eine
Anwendung dieser Erweiterung mit EinschluB von Wartesystemen mit zyklischer Abfer-

tigung und Prioritdten wird in Abschnitt 6.5 behandelt.

=
w
-
>
a
w
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c) d)

Bild 5.16. Netzelemente des verallgemeinerten Analyseverfahrens

a) Bedienungsstufe -/G/n

b) Bedienungsstufe -/G/1 mit mehreren Klassen von Anforderungen
c) Teilnetze

d) Getaktete Schalter
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6. AUSGEWAHLTE BEISPIELE ZUR SYSTEMANALYSE UND OPTIMIERUNG

In diesem Kapitel wird iiber die Anwendung verschiedener Verfahren zur System-
analyse und Optimierung von rechnergesteuerten Systemen berichtet. In einem
ersten Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Modelle und
Ergebnisse der Analyse von Rechnersystemen und rechnergesteuerten Vermittlungs-
systemen gegeben. In den folgenden Abschnitten werden exakte und approximative
Verfahren exemplarisch angewandt zur Bestimmung der Leistungsfdhigkeit von

rechnergesteuerten Systemen.

6.1 Uberblick iiber Modelle und Ergebnisse

In den vergangenen Jahren ist eine Vielzahl von Modellen vorgeschlagen und unter-
sucht worden. Eine umfassende Klassifizierung wiirde iiber den Rahmen dieser Ar-
beit hinausgehen. Ausfiihrlichere Darstellungen wurden wiederholt unterncmmen

und kdnnen éem Schrifttum entnommen werden, vergl. hierzu z.B. [18, 40, 43,
122-124}‘ In diesem Rahmen sollen nur einige wesentliche Klassifizierungsmerk-
male hervorgehoben werden mit entsprechenden Hinweisen auf die Quell-Literatur

oder auf andere zusammenfassende Darstellungen.

6.1.1 Prozessormodelle

Unter "Prozessormodellen’ sollen alle jene Modelle verstanden werden, welche im
wesentlichen das Betriebsmittel "Prozessor" beschreiben. Sie kOnnen in zwei

Kategorien unterteilt werden:

- Prozessor-interne Modelle

- Prozessor-Zuteilungsmodelle.

Prozessor-interne Modelle beschreiben das dynamische Ablauféeschehen zwischen
den Baugruppen innerhalb von Prozessoren wie Rechenwerken, Befehlswerken und
lokalen Pufferspeichern. Typische "Anforderungen" fiir diese Betriebsmittel sind
Befehle oder daraus abgeleitete Teil-Operationen. Verkehrsmodelle zur Analyse
der Leistungsfahigkeit beschreiben Einzeloperationen wie 'Befehl-Holen'", "AdreR-
rechnung", "Operand-Holen" und "Rechenwe;ksoperation" durch mehrstufige Warte-
schlangenanordnungen [125] bzw. die Wirksamkeit von lokalen Pufferspeichern mit

vorausschauender Befehls- und Datenversorgung [149].

Prozessor-Zuteilungsmodelle haben bisher die groRte Beachtung erfahren. Sie be-
schreiben die Zuteilung des Betriebsmittels "Prozessor' an anfordernde Quellen

nach fest vorgegebenen (statischen) Strategien oder nach dynamischen Strategien:
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Modelle mit statischen Zuteilungs-/Abfertigungsstrategien

- Reihenfolge nach Ankunftszeitpunkten (FIFO,RANDOM,LIFO) ﬁ26-128,52,55,65]u.a.m.
- Nichtunterbrechende Prioritdten [43, 53, 87, 129]
- Unterbrechende Prioritédten [129—13i

- Kombination aus unterbrechenden und nichtunterbrechenden Prioritdten
[20, 54, 132, 133]

- Unterbrechungs-Verzdgerungs-Prioritdten h34, 122, 135]
- Zyklische Abfertigung bzw. zyklische Prioritdten E36-140]
- Getaktete Ankiinfte bzw. getaktete Abfertigung hAl-léS].

Modelle mit dynamischen Zuteilungs-/Abfertigungsstrategien

- Systemzustandsabhidngige Prioritidten BS, 146—1Ai
- Fertigstellungstermin-abhidngige Prioritdten B47-148}
- Bedienungszeitabhidngige Prioritdten &O, 43, 122, léﬁ
z.B. nach kiirzester Gesamtbedienungszeit

nach kiirzester Restbedienungszeit

nach bereits verbrauchter Bedienungszeit.

6.1.2 Speicherzugriffsmodelle

Speicherzugriffsmodelle beschreiben das Ablaufgeschehen beim Zugriff mehrerer

Anforderungen auf physikalische Speicher wie

- Zugriff auf modulare Hauptspeicherbldcke

- Zugriff auf rotierende Speichermedien (Trommel, Platte, Band).
Derartige Modelle sind i.a. gekennzeichnet durch

- Zugriffsmechanismus (z.B.mechanische Positionierung von Schreib/Lesekdpfen)
- Transportkanal zur Ubertragung der Informationen

- Zugriffsstrategie (z.B. FIFO, SCAN, etc.).

Aus der umfangreichen Literatur sei auf [40, 149-154] verwiesen.

6.1.3 Gesamtmodelle

Unter Gesamtmodellen sollen jene Modelle verstanden werden; welche die Wechsel-
wirkung zwischen verschiedenen Betriebsmitteln beschreiben wie Prozessoren,
Speichern, Ein/Ausgabekandlen und Bedienungsstationen. Gesamtmodelle fiir Rechner-
systeme sind i.a. gekennzeichnet durch eine Warteschlangennetzstruktur ('Central
Server Model"), ferner durch die Annahme eines Modelles zur Beschreibung des Auf-
tragsprofils sowie durch Wechselwirkungen wie zwischen Anwenderprogrammen und

Systemprogrammen bzw. zwischen Prozessor-Belegungsphasen und Speicherorganisation
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[18, 40, 43, 122, 155'171]. Gesamtmodelle fiir rechnergesteuerte Vermittlungs-

systeme enthalten im wesentlichen die zentrale Steuerung, die Ein/Ausgabe, das
Signalsammel- und Verteilsystem; das Ablaufgeschehen ist ferner beeinfluft von
der Riickwirkung des Nutzwegenetzes (Blockierungszustidnde des Koppelnetzes u.d.)

sowie dem Teilnehmerverhalten [110-111, 141, 144-146, 172-173].

6.1.4 Standardisierte Modelle, Tabellen

Die wirklichkeitsgetreue Modellierung des Ablaufgeschehens fiihrt in den meisten
Fdllen auf spezielle Modelle, welche durch die Gegebenheiten der jeweiligen An-
wendung gekennzeichnet sind. Teilmodelle oder vereinfachte Versionen fiihren je-
doch oft auf einstufige Grundmodelle, welche einen breiten Anwendungskreis be-

sitzen. Typische Standardmodelle sind (siehe Kurznotationm aus Abschnitt 3.4.1):

Wartesysteme M/G/1, GI/M/1, GI/G/1
. CB /G/1, M/C/n
M/M/n, M/D/u, GI/M/n
M/M/n mit endlicher Quellenzahl
M/M/n(k), M/D/n(k)

Warteverlust-

systeme M/G/1-s, M/M/n-s, M/C/n-s.

Die Analyse derartiger Modelle erfordert ein weites Spektrum an exakten wie auch

approximativen Methoden, welche dem Anwender in der Regel nicht bekannt sind.

Fir die bekanntesten Standardmodelle von Verlust- und Wartesystemen des Typs

M/M/n mit unendlicher/endlicher Quellenzahl sowie Wartesystemen des Typs M/D/1

und M/D/n stehen schon seit lingerem Tabellen zur Verfiigung (Ubersicht siehe [17@ ).

Um dem Anwender dariiberhinaus eine grdRere Auswahl von Tabellen zu geben, wurde
ein neues Tabellenwerk entwickelt, welches mehr als 25 verschiedene Verkehrsmo-
delle umfaBt und die wichtigsten LeistungsgroBfen in Abhdngigkeit von Angebot,

System- und Betriebsparametern angibt [}74, 175].

Netzmodelle sind infolge der Vielzahl von Parametern i.a. nicht geeignet fiir

die Tabellierung. Hier liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung von allgemein
anwendbaren Prozeduren. Beispiele hierfiir sind die numerischen Rekursionsalgo-
rithmen fiir Warteschlangennetze mit Produktl@sungsform [92-93, 109] oder all-

gemein anwendbare Prozeduren fir Néherungsltsungen ﬁlS*lﬂﬂ.
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6.2 Durchsatzoptimierung in Stapelverarbeitungssystemen mit Virtuellem Speicher

6.2.1 Problemstellung

Mittlere und groRere Rechnersysteme fiir den kommerziellen wie auch technisch-
wissenschaftlichen Aufgabenbereich sind durch den Aufbau einer Speicherhierar-
chie gekennzeichnet. In der untersten Ebene (Prozessorebene) werden schnelle
Speicher eingesetzt, welche an die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Prozessoren
angepaft, in ihrer Speicherkapazitdt jedoch begrenzt sind. Programme und Daten
befinden sich in dariiberliegenden Ebenen und werden stiickweise zur Verarbeitung
in die unterste Speicherebene beftrdert. Diese Konfiguration verbindet kleine
Zugriffs- und Verarbeitungszeiten mit groRer Speicherkapazitdt; dieser Vorteil
wird jedoch erkauft mit dem Preis eines umfangreichen Datenaustausches zwischen
den Ebenen der Speicherhierarchie, welcher unter Umstdnden zu Engpissen und

damit zu einem drastischen Leistungsabfall fithren kann.

In dem folgenden Beispiel wird ein Stapelverarbeitungssystem betrachtet, welches
nach dem Virtuellen Speicherprinzip mit Demand-Paging organisiert ist. Die Spei-
cherhierarchie besteht aus 2 Ebenen, dem Arbeitsspeicher und einem Hintergrund-
speicher mit Direktzugriff (Platten- oder Trommelspeicher). Es wird der Einfluf
von verschiedenen Systemparametern wie Programmeigenschaften, Systemverwaltungs-
zeit, Multiprogramminggrad und E/A-Hdufigkeit auf den Durchsatz und andere
GroBen untersucht. Aus den Ergebnissen, welche unter gewissen idealisierenden
Annahmen gefunden werden, wird ein Kriterium zur Durchsatz-optimalen Steuerung

des Multiprogramminggrades gefunden.

Das angefiihrte Problem ist in der Literatur wiederholt untersucht worden unter
verschiedenen Voraussetzungen, vergl. DﬁS-l?O], Das nachfolgend beschriebene

Verfahren basiert auf [168] und unterscheidet sich von anderen Verfahren in der

Einbeziehung von

- Systemverwaltungszeiten

- nichtexponentiell verteilten Prozessor- und Speicherzugriffszeiten

- Daten-Ein/Ausgabe (File-1/0).

Die genauere Charakterisierung der Bedienungsprozesse fiihrt auf ein allgemeineres
Warteschlangennetz, welches nicht mehr der Produktldsungsform geniigt; die An-

wendung der Phasenmethode erlaubt dennoch eine exakte Losung.
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6.2.2 Voraussetzungen

a) Rechnerstruktur

Die Grundkonfiguration des Rechnersystems umfaBt einen Rechnerkern (CPU) und

eine zweistufige Speicherhierarchie (ASP, HSP), vergl. Bild 6.1.

ASP
HSP
BS PAGE-1/0
1
cry 2 KW
HSP
FILE-1/0
S
Bild 6.1. Systemkonfiguration eines Rechnersystems mit zweistufiger
Speicherhierarchie
CPU Rechnerkern (Prozessor) KW Kanalwerk
ASP Arbeitsspeicher BS Betriebssystem
HSP Hintergrundspeicher S Anzahl der Seitenrahmen fir
Benutzerprogramme

Der Arbeitsspeicher enth#lt neben den residenten Systemprogrammteilen (BS) §
gleichgroBe Seitenrahmen fiir Benutzerprogramme. Die Hintergrundspeicher sind
getrennt angenommen fiir Seitentransporte (Virtueller Speicher, Page-I/0) und
Ein/Ausgabe von Massendaten (File-I/0). Der Datenaustausch mit der Zentral-

einheit erfolgt iiber ein Kanalwerk KW (Schnellkanile SK und E/A-Prozessor).

b) Betriebsstrategien
Die Betriebsstrategien sind im wesentlichen gekennzeichnet durch

- Multiprogramminggrad
- Speicherplatzverwaltung
~ Seitenholstrategie

- Seitenersetzungsstrategie.
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bl) Multiprogramminggrad

Der Multiprogramminggrad bezeichnet die Anzahl gleichzeitig in den ASP geladener
Benutzerprogramme. Es wird bei den Untersuchungen von einem beliebigen, doch

jeweils konstanten Multiprogramminggrad M ausgegangen.

b2) Speicherplatzverwaltung (memory management policy)

Die Platzaufteilung des Arbeitsspeichers unter die am Multiprogramming beteilig-
ten Programme sei fest (fi#ed partitioning), d.h. jedes aktivierte Programm er-

hdlt einen festen Teil des Arbeitsspeichers fiir sich. Dariiberhinaus wird verein-
fachend angenommen, daB alle Benutzerprogramme denselben ASP-Anteil S8/M erhalten

(balanced partitioning).

b3) Seitenholstrategie (page fetch strategy)

Als Seitenholstrategie wird demand paging vorausgesetzt, d.h. eine Seitennach-
ladung wird nur nach dem Auftreten eines page faults initiiert (Page-1/0).
Ferner wird angenommen, daf die Benutzerprogramme vor Beginn und nach Beendi-
gung ihrer Bearbeitung auf dem HSP abgelegt sind. Die Ein/Ausgabe von Massen-
daten (File-1/0) ist durch die Benutzerprogramme selbst festgelegt. Es wird an-
genommen, daR diejenigen Datenseiten, welche an einem File-I1/0 beteiligt sind
und sich zum Zeitpunkt des 1/O-Interrupts nicht im ASP befinden, vorher zusdtz-
liche "page-faults' ausldsen, bevor die eigentliche Ein/Ausgabe gestartet werden

kann.

b4) Seitenersetzungsstrategie (page replacement strategy)

Die Seitenersetzungsstrategie bestimmt diejenige Seite, welche bei Seitennach-
ladung aus dem ASP verdringt wird, falls kein freier Seitenrahmen verfiigbar ist.
Es werden lokal wirkende Strategien zugrundegelegt, welche sich nur auf Seiten
des betreffenden Benutzerprogrammes beziehen. Fernmer wird vorausgesetzt, daB

fiir die Untersuchungen nur Ersetzungsstrategien fiir feste Speicherplatzauftei-
lung zugelassen werden sollen wie z.B. LRU (least recently used: es wird die-
jenige Seite verdringt, deren letzter Zugriff am weitesten zuriick liegt),

FIFO (first-in, first-out: es wird diejenige Seite verdrédngt, welche zuerst

in den ASP geladen wurde) oder RANDOM (es wird eine zufdllig bestimmte Seite

verdrangt) .

¢) Programmeigenschaften (Auftragsprofil)

Es wird vereinfachend angenommen, daR sidmtliche Benutzerprogramme - statistisch
gesehen - gleichartiges Verhalten aufweisen. Dieses Verhalten ist im wesentlichen

charakterisierbar durch
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- Grofle der Benutzerprogramme
- Rechenzeitbedarf
- Lokalitdtseigenschaften der Seitenreferenzen

- Ein/Ausgabeverhalten.

cl) GroBe der Benutzerprogramme

Benutzerprogramme haben i.a. eine schwankende Anzahl von Seiten, welche jeweils
durch die Anzahl der Programmbefehle, die Datenfelder sowie die von den System-
programmen eingebundenen Hilfsprogramme (z.B. fiir Ein/Ausgabe) festgelegt ist.
Es wird vereinfachend angenommen, daB alle Benutzerprogramme gleich groB sind

und L Seiten besitzen (konstante Programmgrife).

c2) Rechenzeitbedarf

Unter dem Rechenzeitbedarf eines Benutzerprogrammes soll die Gesamt-CPU-Zeit
verstanden sein, welche ndtig ist zur kompletten Bearbeitung des Programmes
ohne EinschluBf der CPU-Systemverwaltungszeiten. Der Rechenzeitbedarf 1dft sich
durch eine Wahrscheinlichkeits-VF beschreiben. Infolge der speziellen Annahmen
(konstanter Multiprogramminggrad und gleiche statistische Eigenschaften der
Benutzerprogramme) geniigt im wesentlichen die Festlegung des mittleren Gesamt-
Rechenzeitbedarfs hGR'

Die Gesamt-Rechenzeit setzt sich aus einzelnen CPU-Phasen zusammen entsprechend
der Haufigkeit von page fault-Unterbrechungen bzw. Ein/Ausgabe-Unterbrechungen.
Messungen an realen Systemen haben eine starke Schwankung dieser CPU-Phasen
gezeigt. Diesem Effekt wird durch die Annahme hyperexponentiell verteilter
CPU-Phasen Rechnung getragen; die CPU-Rechenphasen werden beschrieben durch

ihren Mittelwert th und den Variationskoeffizienten iR Der Mittelwert th

ist festgelegt durch die mittlere Anzahl von Seitenreferenzen zwischen zwei

Unterbrechungen (Page- bzw. File-I/0) sowie die mittlere CPU-Rechenzeit hRef

pro Seitenreferenz. Der Variationskoeffizient IR ist eine vorgebbare GriBe.

c3) LokalitHtseigenschaften der Seitenreferenzen

Benutzerprogramme weisen eine mehr oder weniger stark ausgeprdgte "Lokalitdt"
beziiglich der zeitlichen Hdufung ihrer Zugriffe zu einzelnen Seiten auf. Dieses
Lokalitédtsverhalten kann meBtechnisch ermittelt werden in Form spezieller
Charakteristiken [AO, 176-179]:

- Working Set-Charakteristik

Relative Hdufigkeit der Zugriffe auf Seiten auBerhalb des momentanen
Working Set in Abhdngigkeit einer "Fensterbreite" T . Der Working Set
ist die Menge derjenigen Seiten, auf welche wihrend der letzten

T Seitenreferenzen zugegriffen wurde.
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~ Fehlseiten-Charakteristik (page fault rate function)

Relative Haufigkeit f_ von page faults in Abhdngigkeit des relativen
Anteils x von ASP-Seilen eines Programmes bezogen auf dessen Gesamt-
ProgrammgrioRe L sowie der Seitenersetzungsstrategie.

Fir die Untersuchungen werden gemessene Fehlseiten-Charakteristiken zugrundege-
legt, welche fiir verschiedene Programmtypen relativ gut bekannt sind. Bild 6.2
zeigt sieben Beispiele fiir verschiedene technisch-wissenschaftliche und kommer-
zielle Programmtypen B76-178]. Zur Untersuchung wird vereinfachend angenommen,

daR alle Benutzerprogramme jeweils dieselbe Fehlseiten-Charakteristik besitzen.

0.0015
~
2
=}
X
[
u
x  Relativer Anteil von ASP-Seiten
eines Programmes bezogen auf
dessen Programmgrofle L
0.0010 —
fP(x,Ersetzungsstrategie)
Relative Hdufigkeit von page
faults bezogen auf die Gesamtzahl
der Seitenzugriffe eines Program-
mes in Abhdngigkeit von x und der
Seitenersetzungsstrategie
q a a-g Verschiedene Programmtypen
© 0.0005
e f
c g b
0.0001}
———
© T
0 | 0.5 1.0 —_— x
"o

Bild 6.2. Fehlseiten-Charakteristiken verschiedener Programmtypen
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c4) Ein/Ausgabeverhalten

Unter dem Ein/Ausgabeverhalten sollen die statistischen Eigenschaften der
File-I/0 Vorginge verstanden werden. Im allgemeinen kann das Ein/Ausgabever-

halten charakterisiert werden durch

- die absolute Hiufigkeit der File-I1/0 Unterbrechungen
- ein MaB fiir die Abstandsschwankungen (z.B. Variationskoeffizient)

- ein MaB fiir den Umfang der ein- bzw. ausgegebenen Daten (Cluster).

Im Rahmen der analytischen Modelluntersuchungen nehmen wir eine gleichwahrschein-
liche Verteilung von insgesamt ng File-1/0 Unterbrechungen iiber der CPU-Gesamt-
rechenzeit an (die zusammenhingend betrachtete CPU-Zeit eines Programmes wird

oft auch als "virtuelle Zeit' bezeichmet, um den Unterschied zwischen dem Pro-
grammzustand hinsichtlich der Abarbeitung und der unabhidngigen Systemzeit aus-

zudriicken).

6.2.3 Systemmodell

Das Systemmodell besteht aus folgenden drei Teilmodellen

- Warteschlangenmodell
- Speichermodell

- Benutzerprogramm-Modell.

Die Teilmodelle beschreiben sehr unterschiedliche Aspekte des Rechnersystems.
Wesentlich ist der parametrische Zusammenhang zwischen diesen Teilmodellen, wel-

cher die drei Teilmodelle zu einem Systemmodell vereinigt.

a) Warteschlangenmodell

Unter Zugrundelegung der in Abschnitt 3.3.2 getroffenen Vereinfachungen kann die
logische Zustandsfolge der Benutzerprogramme in einem dreistufigen Warte-

schlangennetz-Modell beschrieben werden, vergl. Bild 6.3.

N PAGE-1/0

CPU I'-@__— M Anforderungen

99, TH2 im System
——= He)—
FILE-1I/0
FIFO Ty [ K 43 /
- — ||

T3

B1ld 6.3. Warteschlangenmodell
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Die drei Bedienungsstationen beschreiben die CPU-Rechenphasen bzw. CPU-System-
verwaltungsphasen, den Seitentransfer zwischen ASP und HSP (Page-I/0) sowie die
Ein/Ausgabe von Massendaten (File-I/0). In letzteren Fidllen beschreibt die
"Bedienungszeit" niherungsweise die Zugriffs- und Ubertragungszeit; eine genaue
Modellierung des 1/0-Systems fijhrt auf ein zweistufiges Teilmodell, dessen

Details in diesem Zusammenhang hier nicht weiter verfolgt werden sollen.

Das Modell nach Bild 6.3 ist ein geschlossenes Warteschlangenmodell, welches
jeweils unter der Annahme von M Benutzerprogrammen (M = Multiprogramminggrad)
untersucht wird. Die Riickkopplungsschleife in Stufe 1 charakterisiert das Be-
arbeitungsende eines Benutzerprogrammes, welches augenblicklich ein neues,
unbearbeitetes Benutzerprogramm startet; dies entspricht i.a. dem Fall von
Stapelverarbeitungssystemen mit groBerer Auftragslast (z.B. Nachtschichtbetrieb).
(Je nach Interpretation der Ablauffolge kann die Riickkopplungsschleife auch in
Stufe 2 angenommen werden). Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten 91> 992 bzw.

a4 driicken die rel. Hdufigkeit eines Uberganges nach

Stufe 1 (Programmende, Initiierung eines neuen Benutzerprogrammes),
Stufe 2 (Page-1/0) bzw.
Stufe 3 (File-1/0)

bei Beendigung einer CPU-Belegungsphase aus.

Die VF der zufallsabhidngigen Bedienungszeiten THl bzw. TH2 fiir die CPU-Belegungs-

phasen bzw. fiir Page-I/0 sind in Bild 6.4a,b skizziert.

Bild 6.4. Bedienungszeit-Verteilungsfunktionen
a) CPU b) Page-I/0 (Beispiel: Trommelzugriff)

— — — exponentielle VF — .~ . —Phasenapproximation
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Die CPU-Belegungsphasen (Bild 6.4a) setzen sich aus einem konstanten Anteil fiir
das Betriebssystem (Systemverwaltungszeit hlV) und einem stark streuenden Anteil
fiir die Rechenzeitphasen zusammen. Eine einfache Phasenapproximation hierfir ist
in Bild 6.5a gezeigt. Die VF nach Bild 6.4a wird durch eine Serienschaltung

einer H,-VF (Rechenphase) mit einer exponentiellen VF (Verwaltungsphase) appro-

ximiert. Die Giite der Approximation ist in Bild 6.4a angegeben fiir den Fall

hlV = 5 msec, th = 25 msec, h1 = 30 msec, ST V10. Der Verlauf der exponen-
tiellen VF mit gleichem Mittelwert h, = 30 msec ist ebenfalls zum Vergleich
eingezeichnet.

Die Page-I1/0- bzw. File-I/0-Bedienungszeiten (Beispiel Bild 6.4b fiir Trommelzu-
griffe) setzen sich zusammen aus der konstanten Ubertragungszeit h21 sowie
einem linearen Anteil, welcher die Rotations-Latenzzeit des Trommelspeichers
beschreibt (ein #hnlicher Verlauf, jedoch mit unterschiedlichen Parametern,
148t sich im Falle eines Plattenzugriffes angeben). Die VF nach Bild 6.4b wird
durch eine Ek-YF derart approximiert, daB die ersten beiden Momente iiberein-
stimmen. Beispiele von realen Zugriffszeiten ergaben k = 3...4 (Trommel) und

k = 5...6 (Platte). Die Phasenapproximation ist in Bild 6.5b skizziert. In

Bild 6.4b ist die Giite der Approximation angegeben fiir den Fall h21 = 4 msec,
hZZ = 56 msec, h, = 30 msec (02=(L5). Die entsprechende exponentielle VF ist

zum Vergleich ebenfalls eingezeichnet.

L ]

"y

b)

Bild 6.5. Phasendarstellungen fiir CPU-Belegungsphasen und HSP-Zugriffe
a) CPU-Belegungsphasen b) HSP-Zugriffe.

Es sei bemerkt, daB sich die Giite der Approximation durch die Beriicksichtigung
weiterer hdherer Momente oder spezieller Stiitzstellen beliebig genau verfeinern
1ldB8t, vergl. hierzu [A?]. Die Approximation bendtigt dann allerdings i.a.
wesentlich mehr Phasen, wodurch die numerische Auswertung der Netz-Zustands-

gleichungen erschwert wird. Von der praktischen Anwendung her gesehen, ergeben
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bereits wenige Phasen eine gute Genauigkeit, wenn es gelingt, hiermit das
Wesentliche der approximierten VF (z.B. 2 Momente oder eine spezielle Charak-

teristik) wiederzugeben.

b) Speichermodell

Entsprechend der getroffenen Voraussetzungen stehen jedem in den ASP geladenen
Benutzerprogramm S/M Seitenrahmen zur Verfiigung. Der relative Anteil von in den

ASP geladenen Seiten eines Benutzerprogrammes ist demmach
_ S
X = (6.1)

Die GroRe x bestimmt die Fehlseiten-Hdufigkeit und damit die mittleren CPU-Rechen-
phasen des Warteschlangenmodelles. Die ASP-Seiten eines jeden Benutzerprogrammes
seien nach der LRU-Strategie geordnet. Alle restlichen Programm- und Datenseiten
befinden sich auf dem Hintergrundspeicher. Bei Seitenersetzung wird stets dieje-

nige ASP-Seite verdridngt, deren letzter Zugriff am weitesten zuriickliegt (LRU).

In realen Systemen wird fiir jede neu in den ASP geladene Seite ein Kennbit
(change bit) gefiihrt, welches angibt, ob die Seite seit dem Ladevorgang ver-
dndert wurde oder nicht (vergl. Abschnitt 2.3.4). Bei Seitenersetzung muf eine
verdnderte Seite erst auf den HSP geschrieben werden, bevor die neue Seite ge-
laden werden kann, wohingegen eine nichtverdnderte Seite einfach tiberschrieben
werden kann. Dementsprechend sind entweder zwei Zugriffe oder nur ein Zugriff
auf den HSP erforderlich. Diese Eigenschaft 14Bt sich in einem modifizierten

Modell fiir die Bedienungszeiten des Kanals fiir Page-1/0 ausdriicken.

¢) Benutzerprogramm-Modell

Benutzerprogramme lassen sich allgemein kennzeichnen durch ihre Befehlsfolge.
In der betrachteten Modellierungsebene wird anstelle der Befehlsfolge die Folge
der referierten Seitennummern verwendet ("Seitenzugriffskette" w ). Um das Ein/
Ausgabeverhalten auf einfache Weise einzubeziehen, schlieBen wir die File-I/0

Befehle in die Seitenzugriffskette mit ein. Die gesamte Anzahl von Seitenzu-

griffen innerhalb von @ sei R.
Beispiel: W = {1,9,2,9,1,7,3,9, FILE-1/0, 9,2,7,8,6,8,5, FILE-1/0, 7,8,..,}.

Die absolute page fault-Hiufigkeit eines Benutzerprogrammes mit einem ASP-Lade-

anteil x und der Ersetzungsstrategie ES sei n, = np(x,ES). Entsprechend sei die

absolute File-I/0-Hiufigkeit ne- Die n, page faults unterteilen die Seitenzu-

griffskette in o, Teile (es wird angenommen, dafB ein Programm mit einem page




- 139 -

fault beginnt) oder m.a.W., die mittlere Anzahl von Seitenzugriffen zwischen zwei

page faults ist R/nP. Neben den absoluten Hiufigkeiten np und ng werden weiter-

hin die relativen Hiufigkeiten verwendet:

[

£ 0= fP(x,ES)

P nP/R (6..2a)

f = nF/R. (6.2b)

fP wird dabei durch die vorgegebene Fehlseitencharakteristik, den Ladeanteil x
und die Ersetzungsstrategie ES festgelegt (vergl. Bild 6.2). Die Streuung der
Anzahl von Seitenzugriffen zwischen zwei Unterbrechungen (Page-I/0 bzw. File-1/0)
wird durch den Variationskoeffizienten cr erfafit.

d) Festlegung der Parameter des Systemmodelles

Im folgenden werden die Parameter des Systemmodelles im einzelnen festgelegt aus

Vorgaben iiber Systemeigenschaften und Programmeigenschaften.

Festzulegende Parameter:

th Mittlere CPU-Rechenphasen fiir Benutzerprogramme
Bir1 Mo .
P P, } Parameter der Phasenapproximation der CPU-Rechenphasen
hlV Mittlere CPU-Verwaltungsphase
hZ’ h3 Mittlere Zugriffszeiten auf HSP
k Phasenzahl der Ek-VF
dy7+ 9790 473 Verzweigungswahrscheinlichkeiten
R Linge der Seitenzugriffskette ‘
£y Rel. Ein/Ausgabe-Haufigkeit (File-I1/0)
X Ladeanteil
Vorgaben:
M Multiprogramminggrad *
S Anzahl von ASP-Seitenrahmen
L Programmlidnge in Seiten
hGR Gesamt-Rechenzeitbedarf eines Benutzerprogrammes
hRef CPU-Rechenzeit/Seitenzugriff
SETY Variationskoeffizient der CPU-Rechenphasen
£,(x,ES) Fehiseiten-Charakteristik
nl Anzahl von File-I/0 Vorgdngen eines Benutzerprogrammes
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Die Parameter werden wie folgt festgelegt:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Mit der Bilanz h,, = R-h liegt R fest.

GR Ref
Mit ng und R liegt fF nach Gl. (6.2b) fest.
Mit M, S, L wird x nach Gl. (6.1) festgelegt. Mit x und der Ersetzungsstrate-

gie ES ist gleichzeitig fP bestimmt.

Mit fP’ fF und hGR folgt fiir die mittlere CPU-Rechenphase

h = for . Mex (6.3)
1R n, + g R.(fP+fF)

Mit th und C1R und der Symmetrieannahme plthl = pzth2 kdnnen die Parameter

der Phasenapproximation fiir die CPU-Rechenphasen bestimmt werden:

h
- 1R > 6.4
PiR1,2 ; v lep2 D) (6.4a)
+
1 t/1-
1+c2
1R
. _ M (6.4b)
1,2 IR

Infolge der Annahme unabhidngiger Verzweigungswahrscheinlichkeiten in Bild 6.3
durchlduft ein Benutzerprogramm die CPU-Stufe genau n mal mit Wahrscheinlich-
keit (1l-q )n_¥q .

11 11
denen nur T -1 eigentliche Rechenphasen sind), dem vorgegebenen Gesamt-

R nach Gl. (6.3) kann

Mit der mittleren Anzahl 1/ der CPU-Durchliufe (von
911

Rechenzeitbééarf hGR und der mittleren CPU-Rechenphase h1

eine Rechenzeitbilanz aufgestellt werden, aus welcher 4 bestimmt wird:

= (-
hop = (qll Dhyp
(6.5a)
oder h
q - 1R _ 1 - 1
T
11 hGR+th R(fP+fF) + 1 np * A 1
Von den nP+nF+1 CPU-Durchldufen eines Benutzerprogrammes entfallen n, auf
Page-I/0 und g auf File-I/0; dementsprechend folgt fiir 945 und 493
n Rf
P P
= = 6.5b
912 n, g * 1L RGE,FE) + 1 (6-5b)
- °F = RfF (6.5¢)
413 np *onp * L R(F#E) + 1 .
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7) die restlichen Parameter hlV’ hz, h3 liegen durch das Rechnersystem fest. Fiir

den Parameter der Ek-Approximation fiir die HSP-Zugriffe wird k = 3 angenommen

(Trommel- oder Festkopfplattensysteme).

Durch die Festlegung der Parameter des Systemmodelles - welches die drei Teil-
modelle miteinander verkniipft - sind auch die Parameter des Warteschlangenmo-~

dells festgelegt, auf welchem die Modellanalyse beruht.

6.2.4 Modellanalyse

a) Zustandsdefinition und Zustandsraum

Unter Zugrundelegung der Phasenmethode zur Darstellung der CPU- und HSP- Bedie-
nungszeiten kann das Ablaufgeschehen mit Hilfe eines mehrdimensionalen Markoff-

schen Zustandsprozesses beschrieben und analysiert werden. Der Systemzustand ist

eindeutig gekennzeichnet durch das Tupel
Grps Xpps %ps Xpps Xy %gp),
wobe1l

Xy Anzahl der Anforderungen (Programme)in Stufe i, i =1,2,3
Xip Phasenzustand der Bedienung in Stufe i, i = 1,2,3

1 Benutzerprogrammphase (Mittelwert thl)

Xp T 2 Benutzerprogrammphase (Mittelwert thZ)

3 Systemprogrammphase (Mittelwert hlV)

ip 1,2,...,k Phasenzustand des Kanals fiir Page-1/0 (i = 2)
bzw. File-1/0 (i = 3).

Die Zustidnde Xip = 0 kennzeichnen die Stufe i als "frei" und kdnnen nur auftreten,

wenn gleichzeitig %, = 0. Da das Warteschlangenmodell ein geschlossenes Netzmodell

mit insgesamt M Anforderungen ist, gelten ferner die Einschridnkungen fiir jeden

Systemzustand

0% % <SM, i=1,2,3

(6.6)
X, =M .
1

3
i=

1

Per Zustandsraum besteht aus allen logisch moglichen Variablenkombinationen. Fiir
einen allgemeinen Fall ist der Ausschnitt des Zustandsraumes fiir den Zustand

I I

in Bild 6.6 angegeben (Die Randzustdnde unterscheiden sich von dem allgemeinen

Xyps Xq k), seine Nachbarzustande sowie die entsprechenden Uberginge

Fall durch das Fehlen einiger Uberginge).
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(xl,l,xz,x2P+l,x3,k)

(x1,3,x2,x2P,x3,k) (x1+1,1,x2,x2P,x3-1,1)
ky
tir1 2 kit
: l<x <k
(x.,1,%,,%,_,x.,k) 2P
1272722 p2 032 >
912ty ) k=3
(x1+1,3,x2-1,xzp,x3,k) .
BELSTY ¢y
kyz
G*1 3%, %) 00,71, k) Gy 1oxy %50, %5k 1)

(xl,l,xz,x2P~1,x3,k)
Bild 6.6. Ausschnitt aus dem Zustandsraum

Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Methode und dem Losungsverfahren findet sich
in [120].

b) Zustandsgleichungen und Zustandswahrscheinlichkeiten

Die Zustandsgleichungen fiir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten

p(xl, le, Xor Xops Xqs XBP) erhdlt man durch Ansetzen der Gleichungen fiir das

statistische Gleichgewicht eines jeden Zustands. Fiir das Beispiel des Zustands

(xl, 1, Xys Xops X4, k) in Bild 6.6 lautet die Gleichung

@917kl kP Gep Loxy o030 k) = q126‘1vp(x1+1’3”‘2'1’X2p’x3’k)
+ q13ylvp(xl+1,3,x2,x2P,x3-l,k) (6.7a)
+ kyz p(xl’l’x2’X2P_1’x3’k)

+ ké% p(xl,l,x k-1)

27%p %3
Zusammen mit der Normierungsbedingung

ZZ: p(xl’le’XZ’XQP’XB’XBP) = 1 (6.7b)
alle Zustidnde

liegen sdmtliche Zustandswahrscheinlichkeiten fest. Die numerische Auswertung kann

mit dem iterativen Verfahren der sukzessiven Uberrelaxation B20] erfolgen.
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¢) Charakteristische Grofen

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten werden charakteristische GroRen ermittelt,

welche die Leistung des Systems ausdriicken wie

YlR CPU-Auslastung durch Benutzerprogramme

YlV CPU-Auslastung durch Systemprogramme

Y, Auslastung des Kanals fiir Page-1/0

Y, Auslastung des Kanals fiir File-I/0

o, Mittlere Anzahl von Anforderungen in Stufe i, i = 1,2,3

D Durchsatz (Anzahl fertig bearbeiteter Programme/Zeiteinheit)
te Mittlere Durchlaufzeit eines Anwenderprogrammes.

Die GroBen Yi und n, sind Erwartungswerte und konnen aus den Zustandswahrschein-

lichkeiten gewonnen werden:

YlR = ;Zj p(xl, Xips Xps Xpps Xg X3P) (6.8a)
alle Zustdnde
mit X1p =1,2

YlV = ZE: p(xl, X ps Xgs Xgps Xgs X3P) (6.8b)

alle Zustdnde

mit Xip = 3

T3) T Z Py %yps %y Xpps X3s Xgp) (6.9)
alle Zustdnde
mit xz(x3)>0

oy = Z Xi.p(xl’ Xipe ¥ ¥ops X3 X3P) s i=1,2,3. (6.10)

alle Zustdnde

Der Durchsatz ist proportional zur Nutz-Auslastung der CPU. Betrachtet werde hier-
zu ein langes Systemzeit-Intervall (0,t), t >>hGR. Die CPU ist in diesem Intervall
fur die Dauer YlR‘t durch Benutzerprogramme belegt. Die mittlere Anzahl fertig
bearbeiteter Programme ist YIR.t/hGR' Der Durchsatz D ist die pro Zeiteinheit

abgefertigte Anzahl von Programmen, d.h.

b = — . (6.11)
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Zur Bestimmung der mittleren Durchlaufzeit eines Benutzerprogrammes wenden wir
Littles Gesetz an. Hierzu schneiden wir (gedanklich) die Riickkopplungsschleife
der CPU-Stufe auf und ersetzen den Eingang in das Netz durch einen zustandsab-
hingigen VerkehrsfluB mit gleicher Eigenschaft, insbesondere gleicher Verkehrs-
t.=mn, +n, +n, =M, wobei

Ve s W M
und 11 die gesamte durchgesetzte Rate von CPU-Anforderungen.

rate 111. Nach Littles Gesetz gilt A

A= 11"*11

Eine Anforderung verldBt die CPU-Stufe nach jeder Beendigung der Systemverwal-
tungsphase, d.h. 11 =Y,y HlV’( Uiy = 1/h1V). Damit ergibt sich schlieflich
M

t, = zg——— - h . (6.12)
F Yy W

6.2.5 Ergebnisse und Simulationsvergleiche

Im folgenden wird iiber eine Reihe von Ergebnissen berichtet, welche den EinfluB
der wesentlichsten Parameter widerspiegeln. Die idealisiert gefundenen analyti-
schen Ergebnisse werden dann Simulationsergebnissen gegeniibergestellt, welche

auf einem detaillierteren System- und Programm-Modell beruhen.

a) Rechenergebnisse

Beispiel 1: Multiprogramminggrad und Durchsatz

Betrachtet werde zunichst der Fall rechenzeitintensiver Programme, welche (idea-
lisiert) keine Ein/Ausgabe erfordern. Bild 6.7 zeigt die Ergebnisse fiir die
Nutzauslastung der CPU Y;p (womit nach Gl. (6.11) gleichzeitig auch D fest-
liegt), die Auslastung der CPU durch Systemprogramme YlV’ die Gesamtauslastung

Y, =Y Y,, sowie die Kanalauslastung Y, (Page-1/0) fiir den Programmtyp f

17 R Y
nach Bild 6.2.

Die Ergebnisse haben folgende Interpretation: Fir M = 1 besitzt das Programm eine
gewisse page fault-Hiufigkeit (Laden in den ASP, Ubersetzen etc.). Die Aus-
lastung der CPU ist jedoch kleiner als 100% infolge dieser Page-1/0 Vorgidnge,

da bei M = 1 keine Parallelarbeit zwischen CPU und Page-I/0 Kanal moglich ist.
Fir M = 2 und 3 kann die CPU-Nutzauslastung gesteigert werden durch Parallel-
arbeit von CPU und Page-I/0 Kanal. Fiir M >3 fd#llt jedoch die Nutzauslastung der
CPU mit zunehmendem M drastisch ab: Es teilen sich zu viele Programme den ASP,
die effektive Laufzeit zwischen zwei page faults sinkt ab und die Programme
erzeugen eine hohe page fault-Rate (''thrashing"-Effekt), wodurch der Page-1/0
Kanal zunehmend zum SystemengpaB wird; gleichzeitig steigt der Systemverwaltungs-
aufwand der CPU infolge hiufiger Unterbrechungen. Im Grenzfall M = S (jedes

Programm hat nur 1 Seitenrahmen) sinkt die CPU-Nutzauslastung praktisch auf
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Bild 6.7. Belastungen der CPU und des Page-1/0 Kanals sowie
mittlere Durchlaufzeit in Abhingigkeit des Multiprogramminggrades

Parameter:

L = 8 = 50 hlV = 10 msec Rechenphasen: Hz(c1R=2)
hGR = 100 sec h, = 25 msec Page-1/0 Kanal: E3(k = 3)
hRef = 10 Wsec Programmtyp f ‘

(Bild 6.2)

Null, wdhrend die CPU-Systemverwaltung bis auf 40% steigt entsprechend der Sitti-

gungsrate des Page-1/0 Kanals von 40 Zugriffen/sec.

Offensichtlich arbeitet das System Durchsatz-optimal fiir M = 3. Der Optimalitits-
punkt stimmt i.a. mit der Lage eines charakteristischen "Knickes" ("Parachore"

X in Bild 6.2) in der Fehlseiten-Charakteristik iiberein. Wir beobachten ferner,
daf die mittlere Durchlaufzeit eines Programmes zunichst etwa linear mit dem Multi-

programminggrad ansteigt, jedoch im thrashing-Bereich iiberproportional zunimmt.
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Beispiel 2: EinfluB des Programmtyps

In Bild 6.8 sind die Funktionen Yig = YlR(M) dargestellt fiir die 6 Programmtypen
a~f nach Bild 6.2. Wie man sieht, eignen sich nur die Programme b, ¢, f, e zum

Multiprogrammbetrieb unter den gegebenen Voraussetzungen.

1.0 e ———
. \ \\
,,,——'—*--‘\\\\\\\L
\ T ——
0.8 \\\\ S—
IR €
0.6 <~
\$
—
0.4
\\\\\\\\\\\5“‘5 a \\\\
0.2 e \
0 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 6.8. CPU-Nutzauslastung fiir verschiedene Programmtypen

Parameter:
L = 8 = 50 h1V = 10 msec Rechenphasen: H, (C1R=2)
heg = 100 sec h, = 25 msec Page-1/0 Kanal: E, (k=3)
h = 10 psec Programmtypen a-f
f .
Re (Bild 6.2)

Beispiel 3: Benutzerprogramme mit Ein/Ausgabe (File-1/0)

In diesem Beispiel werde der allgemeine Fall betrachtet mit zwei Kanidlen fiir
Page-I1/0 und File-I1/0. Bild 6.9 zeigt die Ergebnisse der Auslastungen YlR’
Y, (Page-1/0) und Y3 (File-1/0) in Abh#ngigkeit des Multiprogramminggrades M

und zwei Ausbaustufen des Arbeitsspeichers (S = 30 und § = 90).
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Bild 6.9. Auslastungen von CPU, Page-I1/0 und File-I/0 Kandlen
in Abh#ngigkeit des Multiprogramminggrades und der ASP-Kapazitidt

Parameter:

L = 60 hop 7 100 sec Programmtyp g (Bild 6.2)

8§ = 30 (—) hoeg = 2.5 ysec n, = 2000

S =90 (——-) h, =5 msec Rechenphasen: H, (c1R=2)
hy=h, = 30 msec 1/0-Kandle: E, (k = 3)

Bei den Berechnungen wurde angenommen, daB jeweils einem Page-1/0 bzw. einem

File-1/0 Vorgang eine Systemverwaltungsphase mit Mittelwert hlV vorausgeht.

Die Ergebnisse fiir S = 30 zeigen zundchst den prinzipiellen Verlauf wie in

Bild 6.7. Die GriBe Y, (File-1/0 Kanalauslastung) ist proportional zu Yie
infolge des konstanten (d.h. systemunabhingigen) Daten-Ein/Ausgabeverhaltens

der Benutzerprogramme oder m.a.W., eine Optimierung des Durchsatzes garantiert
automatisch die maximale Auslastung des File-I/0 Kanals. Die max. CPU-Nutzaus-
lastung liegt in diesem Beispiel bei etwa 52% (M = 2); die entsprechende Aus-
lastung des Page-1/0 Kanals liegt bei 48%. Zur Steigerung des Durchsatzes kdnnen

prinzipiei: zwei MaBnahmen ergriffen werden:
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- schnelleres Medium fiir Page-1/0

- Ausbau des Arbeitsspeichers.

Die Entscheidung muB im einzelnen Falle nach sorgfdltiger Analyse des Nutzens und
der Kosten erfolgen. In Bild 6.9 sind gestrichelt die Ergebnisse fiir einen ausge-
bauten ASP (S = 90) eingezeichnet: die Nutzauslastung konnte in diesem Falle auf
ca. 75% gesteigert werden; gleichzeitig bemerken wir ein wesentlich flacheres
Maximum, d.h. das System ist unempfindlicher gegeniiber Schwankungen des Multi-

programminggrades.

b) Simulationsvergleiche

Jede Modellanalyse, welche unter idealisierten Voraussetzungen durchgefiihrt wird,
muB hinsichtlich ihres Giiltigkeitsbereiches iiberpriift werden. Rechneranalysen
kénnen letztlich nur durch Messungen an realen Systemen iiberpriift werden, welche
schwierig durchzufiihren sind. Aus diesem Grunde wurden umfangreichere Simulations-
studien angestellt. Hierzu sind Simulatiomsmodelle entwickelt worden, welche - in
der Hierarchie der Modellierungsgenauigkeit - zwischen den analytischen Modellen
und realen Systemen liegen [iSO-lSl]. Die wesentlichsten Merkmale dieser Simula-
tionsmodelle sind:

- kiinstliche Erzeugung von Seitenreferenzketten einschlieBlich des Ein/

Ausgabeverhaltens, welche unabhingig von der eigentlichen Simulation

erzeugt, getestet, gespeichert und mit gemessenen Charakteristiken
verglichen werden konnen DSO .

- Rechnersystemmodell, welches die prinzipielle Warteschlangenstruktur
mit einer beliebigen Anzahl von Kandlen fiir Page-1/0 und File-1/0, den
realen Arbeitsspeicher mit der zugrundegelegten Speicherorganisation
sowie die wesentlichen Eigenschaften des Betriebssystems umfaflt. Das
Rechnersystemmodell wird in seinem Zeitablauf simuliert, wobei die vor-
her erzeugten und abgespeicherten Seitenreferenzketten entsprechend des
Multiprogramminggrades simultan abgearbeitet werden und damit die
Zustandsinderungen auslGsen, d.h. das eigentliche Ablaufgeschehen
steuern |181].

Diese Modell-Zwischenebene zeichnet sich durch wesentlich weniger Idealisierungen
aus im Vergleich zur analytischen Modellebene; sie ist andererseits flexibler zur
Anpassung an verschiedene Systemstrukturen, Betriebsstrategien oder Auftragspro-
file im Vergleich zu realen Systemen. Allerdings erfordert diese Technik bereits
betrdchtliche Rechnersimulations-Laufzeiten und ist wahrscheinlich nahe der

duBeren Grenze der Simulationsmdglichkeiten.

Bild 6.10 zeigt einen Vergleich zwischen den analytischen Ergebnissen und den
Simulationsergebnissen, welche mit dem Simulationsprogrammpaket [180-181] ge-
wonnen wurden. Die Voraussetzungen sind im wesentlichen gleich wie im vorausge-

gangenen Beispiel 3. Die Seitenreferenzketten, welche fiir die Simulation verwendet
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Parameter:
L = 60 hGR =
S =
60 hRef
by T
h2=h3 =

Analytisches Modell:

Simulationsergebnisse:
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Bild 6.10. Vergleiche zwischen Rechnung ‘und Simulation

100 sec Programmtyp g (Bild 6.2)
= 2.5 psec ng = 2000

5 msec

30 msec

Rechenphasen: H, (C1R=2'O)
1/0-Kandle: E, (k7= 3)

1 Kanalbelegung/page fault
~—-——2 Kanalbelegungen/page fault

O+
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wurden, haben eine gemessene Charakteristik entsprechend Programmtyp g in

Bild 6.2 mit der gleichen Anzahl von Ein/Ausgabevorgingen (Tatsichlich sind

die Programmeigenschaften durch eine Reihe weiterer Kenngrofen gekennzeichnet
wie Mittelwert und Varianz des Working Set und Ein/Ausgabehdufungen [180], welche
in die analytische Rechnung entweder gar nicht oder nur global eingehen). Ein
wesentlicher Unterschied zwischen Rechen- und Simulationsmodell besteht jedoch
in der Behandlung verdrdngter ASP-Seiten: Im Simulationsmodell wird zwischen
Programm- und Datenseiten unterschieden; Programmseiten konnen grundsdtzlich
iberschrieben werden, widhrend Datenseiten grundsitzlich als verindert betrach-
tet werden und einen zusdtzlichen Page-I/0 Vorgang ausldsen. Diesem Effekt kann
in einem Rechenmodell prinzipiell mit einer erhthten page fault-Rate oder einer
modifizierten Page-1/0 Kanalbelegungszeit Rechnung getragen werden. In Bild 6.10
sind nur die 2 Grenzfdlle der analytischen Rechnung angegeben: alle ersetzten
Seiten werden entweder iiberschrieben (d.h. 1 Page-1/0-Vorgang/page fault) oder
vorher ausgelagert (d.h. 2 Page-1/0-Vorginge/page fault). Wie man sieht, liegen

die Simulationsergebnisse i.a. zwischen beiden analytischen Grenzkurven.

AbschlieBend sei bemerkt, daf die vorgestellten Untersuchungen die Anwendbarkeit
und Zuverldssigkeit der Modellanalyse unterstreichen. Dem praktischen Gegenargu-
ment, daR die getroffenen Idealisierungen in Wirklichkeit nicht zutreffen, kann
entgegnet werden, daB die analytischen Ergebnisse durchaus einem Vergleich mit
wesentlich detaillierteren Simulationsergebnissen standhalten. Ferner liefern
die Modelluntersuchungen wichtige Einsichten in das prinzipielle Ablaufgeschehen
und konnen zur Entdeckung und gezielten Beseitigung von Engpdssen herangezogen
werden, auch wenn die Voraussetzungen nicht voll zutreffen bzw. die Ergebnisse

nur im Rahmen einer 10-30-prozentigen Genauigkeit erwartet werden kdnnen.

6.3 Durchsatz und Antwortzeiten in Teilnehmerrechensystemen mit
zweistufiger Speicherhierarchie

Die prinzipielle Methodik des Abschnittes 6.2 wird nun erweitert auf Teilnehmer-
rechensysteme, d.h. Systeme, mit denen der Benutzer interaktiv iiber eine Daten-
station (Terminal) verkehrt. Aus Umfangsgriinden beschrédnken wir die Darstellung
auf die wesentlichsten Punkte. Weitere Einzelheiten sowie

Auswertungen fin-
den sich in [182].

6.3.1 Problemstellung und Voraussetzungen

a) Problemstellung

Teilnehmerrechensysteme verkehren interaktiv und quasi-simultan mit einer Vielzahl

von Benutzern und unterliegen bestimmten Antwortzeitkriterien, vergl. 2.3.3 e).
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Das Betriebssystem trdgt dieser Forderung Rechnung durch

- ein effektives Zeitscheibenverfahren (''time sharing'), welches die
langere und ausschlieBliche Belegung des Prozessors durch ein langes
Benutzerprogramm verhindert

- die zeitweilige Auslagerung von momentan inaktiven Benutzerprogrammen
aus dem Arbeitsspeicher ("Swapping'), welches eine zu starke Programm-
zerstiickelung im Arbeitsspeicher unterbindet.

Die Problematik besteht hierbei in einer effektiven Steuerung des Multiprogram-

minggrades derart,daB

- vorgeschriebene Antwortzeiten eingehalten werden
- die Betriebsmittel mdglichst optimal genutzt werden
- keine Systemengpisse auftreten (z.B. durch Swapping).

b) Voraussetzungen

Vorausgesetzt werde eine Rechnerstruktur Zhnlich wie in Bild 6.1 mit zusdtzlichen
Ein/Ausgabekanidlen fiir den Terminalverkehr. Der Prozessor (CPU) wird nach einem
verwaltungszeitarmen Zeitscheibenverfahren betrieben, sodaB wir die idealisierte
Betriebsart "processor sharing” annehmen kdnnen (vergl. 2.3.3 e). Die typische
Zustandsfolge eines Benutzerprogrammes ist CPU-Bearbeitung - Terminal ('Denkzeit"
des Benutzers) - CPU-Bearbeitung usw., wobei die CPU-Phasen - aufier der zyklischen
Unterbrechung durch andere aktive Benutzerprogramme infolge processor sharing -
durch notwendige Page-1/0 bzw. File-I/O Vorginge voriibergehend unterbrochen sein
konnen. Wir nehmen im folgenden an, daR ein Benutzerprogramm nach Ubergabe der
Kontrolle an das Terminal (Benutzer-Denkphase) grundsdtzlich aus dem Arbeits-
speicher (ASP) ausgelagert wird. Umgekehrt muR das Benutzerprogramm zu seiner
weiteren Bearbeitung nach AbschluB einer Terminalphase jeweils wieder in den ASP
transportiert werden. Nach Beendigung einer Terminalphase, welche dem System
durch einen kurzen Interrupt mitgeteilt wird, wird das Benuézerprogramm zundchst
in eine Eingangs-Warteschlange eingereiht; wartende Benutzerprogramme in dieser
Warteschlange werden nur dann wieder aktiviert, wenn der Multiprogramminggrad
unterhalb einer oberen Schranke Mmax liegt. Die iibrigen Voraussetzungen entspre-
chen denen aus Abschnitt 6.2. Zur Kennze%chnung des Benutzerprogramm-Verhaltens
wird eine zusdtzliche GriBe o, eingefiihrt (n_ = mittlere Anzahl von "Transaktionen”

T
oder Terminal Ein/Ausgabevorgingen pro Benutzerprogramm, kurz "Terminal-I/0").

6.3.2 Systemmodell

Wie unter Abschnitt 6.2.3 besteht das Systemmodell aus einem Warteschlangenmodell,

einem Speichermodell und einem Benutzerprogramm-Modell.

a) Warteschlangenmodell

Bild 6.11 zeigt ein einfaches Warteschlangenmodell, welches in Erweiterung zu
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Bild 6.3 durch N Terminals (Bedienungsstufe 2 aus N "Bedienungseinheiten", wel-
che die Denkzeiten beschreiben), die Eingangs-Warteschlange und die durch einen

zustandsabhingigen Schalter symbolisierte Zulassungsstrategie ausgezeichnet ist.

Die Bedienungsstufe 1 (CPU) arbeitet nach der Strategie 'processor sharing". Die
Bedienungszeiten (Rechenphasen) seien allgemein verteilt. Die Bedienungsstufe 2
besitzt keine Warteschlange, da jedes Terminal typischerweise nur von einem Be-
nutzer bedient wird. Es wird ferner angenommen, da alle N Terminals aktiv sind,
d.h. sich N Benutzerprogramme im System befinden. Ferner wird angenommen, daR

die Benutzer-Denkzeiten negativ exponentiell verteilt sind. Die Kanal- und Zu-
griffssysteme fiir Page-1/0 und File-I/0 sind als einfache Bedienungssysteme (FIFO,

eine Bedienungseinheit)modelliert mit exponentiellen Bedienungszeiten.

TERMINAL-I/0 EINGANGS- KONTROLL-
WARTESCEL . SCHALTER

ax
CPU
PROCESSOR~-SHARING
7T T B
t HiFe, H
L= |
h q, t—— ™
1 11 q
13 h3 X
FILE-1/0
q
k 14
HIHA ™
hA

Bild 6.11. Warteschlangenmodell fiir Teilnehmerrechensystem

Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten haben folgende Bedeutung:

1 Hiufigkeit von Ereignissen fir Programmende und folgendem Programmstart
a5, Hiufigkeit von Terminal-1/0 Vorgidngen
a5 Hdufigkeit von Page-1/0 Vorgidngen einschlieflich der Ein/Auslagerung

von Benutzerprogrammen (Swapping)

C Hiufigkeit von File-1/0 Vorgidngen.
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Von den N Programmen im System mogen sich X im Systemkern (CPU,Page-1/0,File-1/0)
befinden und N-X in Stufe 2 (Terminal) bzw. der Eingangs-Warteschlange. Der Kon-

trollschalter KS wird zustandsabhidngig betdtigt:

KS geschlossen, falls X < M
max

KS geoffnet, falls X = M .
max

b) Speichermodell

Das Ziel der Untersuchung ist eine optimale Festlegung von Mmax‘ Es wird erwartet,
daB das System einen Arbeitspunkt X nahe Mo besitzt. Aus diesem Grunde wird an-
genommen, daB jedes am Multiprogramming teilhabende Programm genau S/Mm X Seiten-
rahmen erhdlt selbst in Zustdnden X ¢ Mmax; dies hat gleichzeitig den Vorteil,

daB das ndchste in den ASP zu ladende Benutzerprogramm keine Seiten anderer Be-

nutzerprogramme verdrdngen muf.

¢) Benutzerprogramm-Modell

Das Benutzerprogramm ist gekennzeichnet durch die Parameter

L Programmlidnge in Seiten
hGR Gesamt-Rechenzeitbedarf
fP(x,ES) Fehlseiten-Charakteristik (nur fiir Paging, nicht fiir Swapping)
mit x = S/(L-M )
max
. Mittlere Anzahl von Terminal-I/0 Vorgdngen
ng Mittlere Anzahl von File-I/O Vorgingen.

Die page fault-Unterbrechungen seien gleichwahrscheinlich iiber die Seitenreferenz-

kette verteilt mit Mittelwert n, = R'fP(x,ES). Ferner wird angenommen, daf die

Terminal-I/0 und File-I/0 Vorginge sich ebenfalls gleichwahfscheinlich iiber der

Seitenreferenzkette verteilen.

d) Festlegung der Parameter des Systemmodells

Infolge zweier Swapping-I1/0 Vorgiénge bei jedem Terminal-1/0 Vorgang durchlduft
ein Benutzerprogramm insgesamt im Mittel n, = nP+nF+3nT mal die CPU, wovon
nptnptng auf echte Rechenphasen entfallen. Eine Rechenphase dauert in Mittel

_ h GR

th = m . (6.13)

Die restlichen ZnT CPU-Phasen sind reine Systemverwaltungsphasen mit der mittleren

Dauer hlV' Die mittlere CPU-Phase einschlieBlich Systemverwaltungszeit ist somit
np+nF+nT
= LSS (
hl byt o hoe - (6.14)
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Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten bestimmen sich zu

_ 1
9y =TT (6.15a)
G
n
_ T
9, T T (6.15b)
G
n +2n
_ P T
Q3 T oI (6.15¢)
G
n
_ F
W T T (6.15d)

Ferner seien vorgegeben die mittlere Denkzeit hz, die mittlere Zeit fiir Page-1/0

bzw. fir Swapping h3 sowie die mittlere Zeit fiir File-1/0 Wﬂ

Bemerkung: Die voriibergehende Auslagerung von Programmen aus dem Arbeitsspeicher
bei Terminal-I/0 ist nur sinnvoll, solange die Anzahl aktiver Terminals griBer
ist als der Multiprogramminggrad, d.h. N>M. In realen Systemen ist diese Be-
dingung i.a. erfiillt (typischerweise N = 10...500, wihrend i.a. M < 10).

6.3.3 Modellanalyse

Die exakte Modellanalyse wird durch den zustandsabhdngigen Kontrollschalter erheb-
lich erschwert. Ahnliche Modelle ohne Kontrollschalter wurden untersucht in
[164-166], Eine neuere Verdffentlichung B71] befaBt sich mit der Analyse ver-
schiedener Swapping-Strategien. Das Problem einer optimalen Steuerung des Multi-

programminggrades wurde in DSB] behandelt auf der Grundlage eines Zerlegungs-

verfahrens.

Infolge der Schwierigkeiten der mathematischen Modellanalyse gehen wir hier fol-

genden Weg:

Es werden zwei Grenzmodelle entwickelt, welche das tatsdchliche Modell von

oben und von unten her einschachteln.

- Die Voraussetzungen der beiden Grenzmodelle werden so gewdhlt, daf sie der

Produktldsungsform geniigen; hiermit ist ferner eine relativ einfache nume-

rische Auswertung moglich.

a) Zwei analytische Grenzmodelle

Beide Grenzmodelle bestehen aus einem geschlossenen Warteschlangennetz mit M ax
mas

Renutzerprogrammen entsprechend dem maximal zugelassenen Multiprogramminggrad.

Der EinfluB der Terminal-Bedienungsstufe wird hierbei in zwei verschiedenen Grenz-

betrachtungen einbezogen.
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Grenzmodell A:

Grenzmodell A entsteht aus dem Modell Bild 6.11 durch die Annahme, daf stets

X = Mmax ist. Dies entspricht dem Fall, daB die Eingangs-Warteschlange nie leer
ist oder m.a.W., eine in die Terminalstufe iiberwechselnde Anforderung wird im
Systemkern (Stufen 1,3 und 4) momentan durch eine in der Eingangs-Warteschlange
wartende Anforderung ersetzt. Physikalisch bedeutet dies, daR in diesem Grenzfall
die Denkzeiten verschwindend klein sind (hzw’O), womit der Systemkern maximal aus-
gelastet wird. In der Eingangs-Warteschlange warten konstant N-Mmax Benutzerpro-
gramme auf die Zulassung zur Fortsetzung ihrer Bearbeitung. Zur Beschreibung des
Ablaufgeschehens im Systemkern wird die Terminalstufe 2 iber die Punkte a-b kurz-
geschlossen und das verbleibende geschlossene Warteschlangennetz aus den Stufen

1, 3 und 4 mit konstant X = Mmax Anforderungen betrachtet.

Grenzmodell A, liefert den maximal moglichen Durchsatz bei Mmax zugelassenen Pro-
grammen im Arbeitsspeicher. Gleichzeitig wird damit die Durchlaufzeit einer Ter-
minal-Transaktien, gemessen von Punkt b zu Punkt a, maximal. Grenzmodell A ist
exakt fiir die Ubergdnge

1) N-+o00 bzw. h, —=0

2

2) nT—v~O

Im ersten Falle ist die Eingangs-Warteschlange nicht leer, wdhrend im zweiten
Falle die Terminalstufe einen verschwindenden Verkehr besitzt (qle*-O). Fiir die
praktisch bedeutsamen Fidlle N »meax bzw. A << (nP+nF) konnen wir daher erwarten,
daB das Grenzmodell A Ergebnisse liefert, welche sehr nahe am tatsidchlichen Mo-

dell Bild 6.11 liegen.

Grenzmodell B:

Ein zweites Grenzmodell B entsteht aus Bild 6.11, indem die Eingangs-Warteschlange
und der Kontrollschalter iiber die Punkte b-~c kurzgeschlossen werden und das ver-
bleibende geschlossene vierstufige Warteschlangennetz mit konstant Mmax Anforde-
rungen betrachtet wird. In diesem Falle ist zundchst die Bedingung ng%wx stets

erfiillt. Der ZugangsprozeR wartender bzw. die Terminalstufe verlassender Anforde-

rungen zum Systemkern iiber Punkt b wird in diesem Grenzmodell durch eine zustands-

abhingige Bedienungsrate ¢, = yz(xz) beschrieben, wobei X, =M X die Anzahl

der Anforderungen in der Stufe 2:

( . -
P,y = i ° fir =) =0 (6.16)
(N-X)52 fiir x2> 0, 62 = 1/h2

G1.(6.16) ist wie folgt zu interpretieren: Sind X = Mmax Anforderungen im System-

kern (d.h. %, = 0), so ist der Kontrollschalter in Bild 6.11 gedffnet; dies wird
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durch die Enderate 82(0) = 0 exakt beschrieben. Sind dagegen X< L Anforde-
rungen im Systemkern (d.h. x,> 0), so sind im tatsdchlichen Modell Bild 6.11
(N-X) Anforderungen in einer Terminal-Denkphase; dies wird durch die Enderate

M. (x,) = (N-X) €, ebenfalls exakt beschrieben fir X = 0,1,...,M -1, d.h.
272 2 max

X, = M s M -1,...,1. Der einzige Fehler dieses Modelles entsteht beim Uber-
2 max’ ~max
gang vom Zustand X = M zum Zustand X = M -1: Im tatsdchlichen Modell 6.11
max max
wird der Zustand X = M nur dann beendet, wenn eine der M Anforderungen
max max

den Systemkern verldBt und inzwischen keine Anforderung die Terminal-Denkphase
abgeschlossen hat; hat dagegen eine oder haben mehrere Anforderungen die Denk-
phase abgeschlossen, so bleibt der Systemzustand X = Mmax bestehen, da sofort
eine der wartenden Anforderungen in den Systemkern iibernommen wird. Im Grenz-
modell B hingegen wechselt der Zustand X = Moy Stets in den Zustand X = Mm -1,

ax
wenn eine Anforderung den Systemkern verldBt.

Verglichen mit dem tatsdchlichen Modell befinden sich in Grenzmodell B im Mittel
weniger Anforderungen im Systemkern, d.h. wir erhalten einen unteren Grenzwert
fiir Durchsatz und Durchlaufzeit b-a. Grenzmodell B ist ebenfalls exakt fir die
Ubergidnge

1) N—-o bzw. h2—>0

2) nT—>O

Im ersten Falle gilt ttz(xz)—bcn fiir x2>0, wdhrend im zweiten Falle der Termi-
nalverkehr verschwindend gering ist, wodurch ebenfalls stets X = Mmax Anforde-
rungen im Systemkern garantiert sind. Diese beiden Bedingungen sind identisch
mit denen des Grenzmodells A; da das wirkliche Modell von beiden Grenzmodellen
hinsichtlich Durchsatz und Durchlaufzeit b-a eingeschachtelt wird, beide Grenz-
modelle aber fiir die beiden Ubergdnge mit dem tatsdchlichen Modell Bild 6.11

iibereinstimmen, konnen wir diesbeziiglich eine sehr gute Genauigkeit erwarten.

b) Zustandswahrscheinlichkeiten und charakteristische Grofen

Beide Grenzmodelle A und B geniigen den Voraussetzungen von Warteschlangennetzen
mit Produktlosungsform. Die Zustandswahrscheinlichkeiten lauten entsprechend

Abschnitt 5.1.1

*
e.
p(xl,xz,x3) = CA'. '%; B (6.17a)
i=1,3,4 ¢,
X.
e.l XZ e2
p(x,,% ,%,,x,) = C_- —_ ~ (6.17b)
17522 3%y B . X, () :

wobei pi = 1/hi’ i=1,3,4, und e; = e
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Die charakteristischen GroBen werden aus den Zustandswahrscheinlichkeiten gewonnen,
wobei zweckmdBigerweise einer der Rekursionsalgorithmen le, 93] angewendet wird,

welche direkt die Auslastungen der Bedienungseinheiten Y .,Y, sowie die mitt-

1
lere Anzahl von Anforderungen in den Stufen 1 bis 4, Byseenslys liefern B83].

Hieraus folgen schliefilich

h
1v
Y = Y. - o= (6.18a)
v 1 by

Yjp = Y Yy (6.18b)
¥

D = h___lR . (6.19)
GR

Die Terminal-Antwortzeit fiir eine Transaktion setzt sich aus zwei Anteilen zusam-

men:
L (6.20)

wobei tow = mittlere Wartezeit in der Eingangs-Warteschlange und te = mittlere
Durchlaufzeit einer Anforderung von Punkt b nach Punkt a in Bild 6.11. In beiden
Grenzmodellen berechnen wir hierzu jeweils die Rate A, von Anforderungen

<

zwischen den Punkten a und b:

O A I T (6.21)

Durch Anwendung von Littles Gesetz auf die beiden Teilsysteme '"Eingangs-Warte-

schlange” und 'Systemkern" finden wir

N-Mmax P
tew = —_X;_— (6.22a)
[ M
—%?i fiir Grenzmodell A
t = (6.22b)
F
M -nz
-nax 2 fir Grenzmodell B .
A 2
Mit 6.20) folgt schlieBlich
1 -~
. fiir Grenzmodell A
| M2 A
t = (6.23)
R N-n
2

TY—— fiir Grenzmodell B .
2
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6.3.4 Ergebnisse

Die beschriebene Einschachtelungsmethode ist umso genauer

- je groBer die Anzahl der Terminals N bzw. je kleiner die "Denkzeit"

- je geringer die Terminal-I/0 Hiufigkeit.

Wir beschrdnken uns daher auf den ungiinstigeren Fall einer relativ kleinen Anzahl
von Terminals (N = 10) mit einer kleinen sowie einer groferen Terminal-I1/0 Hiufig-

keit, um den EinfluB der Approximation sowie der Wahl des Multiprogramminggrades

zu studieren.

Die Bilder 6.12a und 6.12b zeigen die CPU-Nutzauslastung YlR (und damit den
Durchsatz) sowie die Terminal-Antwortzeit te in Abhdngigkeit des maximalen Multi-
programminggrades Mmax fiur die zwei Fidlle ng = 10 und n, = 100 (weitere Parameter
siehe Legende zu Bild 6.12). Wie zu erwarten war, ergeben sich im Falle n,, = 10
nur sehr geringe Unterschiede zwischen den beiden Grenzmodellen, wdhrend sich im
Falle np = 100 fir kleine Mmax groBere Unterschiede einstellen konnen (Bei Er-
hohung der Anzahl von Terminals geht dieser Unterschied rasch zurtick). Ferner
vermindert sich der Unterschied mit ansteigendem Multiprogramminggrad: Mit zu-
nehmendem Mmax steigt die page fault-Hdufigkeit n, wodurch das Verhdltnis nT/nP

verringert wird. Dies hat denselben Effekt zur Folge wie im Falle geringer Ter-

ax’

minal-1/0 Hdufigkeit. Unter Zugrundelegung realer Verhidltnisse (N>> M
nT<:<nP+nF) konnen wir folgern, daB das beschriebene Einschachtelungsverfahren
eine gute Abschditzung des Einflusses der zustandsabhédngigen Multiprogramminggrad-

Steuerung erlaubt.

Abgesehen von der Approximationsgiite kdnnen wir folgende SchluRfolgerungen aus

den Ergebnissen der Bilder 6.12a,b ziehen:

- In Teilnehmerrechensystemen mit Virtuellem Speicher kann der Durchsatz
optimiert werden durch eine entsprechende Steuerung des Multiprogramming-
grades, indem jene Benutzerprogramme, welche sich in einer Terminal-Denk-
phase befinden, zeitweilig aus dem Arbeitsspeicher ausgelagert werden
(Swapping). Die Lage und Hohe des Optimums hdngen von den Benutzerprogramm-
Eigenschaften und den Systemparametern ab.

Die Gesamtantwortzeit auf eine Terminal-Transaktion einschlieflich der Ein-
gangs-Warteschlange wird minimal, wenn das System im Durchsatzoptimum be-

trieben wird.
Wir bemerken abschliefend, daB die vorgestellten Ergebnisse nur im Rahmen der ge-
troffenen Voraussetzungen zu sehen sind, insbesondere hinsichtlich der Voraus-
setzungen iiber das Swapping. Bei groReren Zeitscheiben kann es unter Umstdnden

glinstig sein, Benutzerprogramme bereits nach Ablauf eines Zeitscheibenabschnittes




1.

1R

1R
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Bild 6.12a.

Bild 6.12b.

Bild 6.12.

CPU-Nutzauslastung Y
iR
und
Terminal-Antwortzeit t
in Abhzngigkeit des
Multiprogramminggrades M

R

Parameter:

N = 10 Terminals

L = 60

s = 60

hGR= 100 sec

hReF 2.5usec

h1V= 5 msec

h2 = 10 sec

h3 = 30 msec

h4 = 30‘ msec

ng = 2000 FILE-I/0 Zugr.
0, = 10 (Bild 6.12a)
n, = 100 (Bild 6.12b)

Programmtyp g (Bild 6.2)
Grenzmodell A

— wwe — Grenzmodell B
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auszulagern; die Entscheidung iiber eine solche Swapping-Strategie muf nach sorg-
filtiger Abwigung des Nutzens und der durch die zusdtzlichen Transporte bedingten

Mehrarbeit erfolgen.

6.4 Antwortzeiten in Interaktiven Systemen

Im Zusammenhang mit der rechnergestiitzten Automatisierung vieler betrieblicher
Vorginge gewinnen interaktiv betriebene Rechnersysteme zunehmende Bedeutung.

Typische Beispiele sind Auskunfts- und Datenbanksysteme, Datensammelsysteme zur
Datenerfassung sowie Systeme zur rechnergestiitzten Buchung, Auftragsabwicklung,
Lagerhaltung, Ersatzteil- und Reparaturplanung und dergleichen mehr. Im folgen-

den wird an einem Beispiel die Analyse derartiger Systeme durchgefiihrt.

6.4.1 Problemstellung und Voraussetzungen

Interaktiv betriebene Rechnersysteme in den oben angefiihrten Einsatzbereichen
sind oftmals als Kleinrechnersysteme realisiert, welche mit einer groferen Anzahl
von Terminals verbunden sind. Zur Verwaltung griBerer Datenbestdnde sowie zur
Abfrage und/oder Verdnderung von Daten sind diese Systeme i.a. mit einem Massen-
speichermedium mit Direktzugriff (Platte) ausgeriistet. Im Arbeitsspeicher befin-
den sich neben dem Betriebssystem bestimmte Arbeitsprogramme, welche den Daten-
austausch des Rechnersystems mit den Terminals wie auch den Datenaustausch mit
dem Hintergrundspeicher steuern. Sidmtliche zwischen den Eingabe/Ausgabestationen
und dem Hintergrundspeicher ausgetauschten Daten werden voriibergehend im Arbeits-

speicher abgelegt, eventuell modifiziert, ergdnzt und formatiert.

Bei dem interaktiven und simultanen Betrieb des Systems mit einer Vielzahl von

Benutzern entstehen u.a. folgende Problemstellungen:

- Dimensionierung von Arbeits- und Hintergrundspeichern
- Organisation des Datentransportes

- Einhaltung vorgeschriebener Reaktionszeiten.

Zur Beantwortung dieser Fragen ist die Kenntnis der Leistungsfdhigkeit des Systems
von groRer Bedeutung, welche im wesentlichen von den Parametern des Anforderungs-
prozesses und des Systems abhingt. Die Ergebnisse einer solchen Leistungsanalyse
knnen zur Planung, Dimensionierung sowie zur Auffindung und Beseitigung von

Systemengpdssen benutzt werden.

In dem folgenden Beispiel setzen wir ein einfaches System voraus mit einem Pro-
zessor (CPU) sowie einem Ein/Ausgabekanal fir einen Plattenspeicher (Disk-I/0).
Der Verkehr zwischen Rechnersystem und Terminals wird nur global beschrieben.

Wir setzen ferner voraus, daB das Ein/Ausgabesystem des Rechners fiir den
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Terminalverkehr keinen SystemengpaB darstellt und keine wesentlichen verkehrsbe-

dingten Verzdgerungen verursacht.

6.4.2 Systemmodell

Das Systemmodell besteht aus einem zweistufigen Warteschlangennetz entsprechend
Bild 6.13.

Anforderungen cru Systemreaktionen
GIO
~ 1lHs,
A _,c) 9307179
0’70
yoep)
912
—— e o ——
DISK-1/0
. 45,4 |
921

(FZ’CHZ)
Bild 6.13. Systemmodell eines interaktiven Rechnersystems

Externe Anforderungen der Terminals warten in der CPU-Stufe auf eine Bedienungs-
phase. Eine abgeschlossene Bedienungsphase fiihrt entweder direkt zu einer
Systemreaktion (z.B. bei der Aktivierung eines Arbeitsprogrammes) oder zu einem
oder mehreren Plattenzugriffen (Abspeichern/Verindern oder Bereitstellen von
Daten). Der AnkunftsprozeB sowie die "Bedienungszeiten" fijr CPU-Bearbeitung bzw.
Plattenzugriffe werde durch einen allgemeinen Prozef GIO bzw. allgemeine Pro-
zesse Gl’GZ beschrieben. Alle Prozesse seien durch 2 Parameter (Rate, Variations-
koeffizient) charakterisiert. Die Hiufigkeit der Inanspruchnahme der Betriebs-
mittel "CPU" und "Platte" durch eine externe Anforderung wird global fiir simt-

liche Anforderungen durch die Verzweigungswahrscheinlichkeiten 944 und 4y, be-

schrieben.

6.4.3 Modellanalyse

Zur Analyse des Warteschlangennetzes nach Bild 6.13 wird das in Abschnitt 5.4 be-
schriebene Zerlegungsverfahren fiir allgemeine Warteschlangennetze angewendet. In-
felge der Rickkopplungen und der allgemeinen ProzeBvoraussetzungen gehdrt das Mo-
dell nach Bild 6.13 bereits zur allgemeinsten Klasse des in 5.4 vorausgesetzten
Netztyps. Das Losungsverfahren ist ausfiifhrlich in Abschnitt 5.4 beschrieben und

in einem allgemein anwendbaren Analyseprogramm implementiert [120].
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6.4.4 Ergebnisse

Zugrundegelegt sei ein interaktives System zur Datenerfassung entsprechend

Bild 6.13. In den Beispielen gehen wir von folgenden Voraussetzungen aus:

Eintreffende Anforderungen bilden einen externen AnkunftsprozeR mit

exponentiell (M) oder hyperexponentiell (Hz) verteilten Ankunftsabstidnden

Bedienungszeiten der CPU-Stufe sind hyperexponentiell (HZ) oder hypo-
exponentiell (EQ)

Bedienungszeiten der Plattenzugriffe (Disk-I/0) sind hypoexponentiell (Eé)

- Mittlere Antwortzeit t_<£ 2 sec.

Kurve <:> in Bild 6.14a zeigt die Antwortzeit des Systems im Falle eines lang-
sameren Disk-I/0 Systems. Jede Anforderung bendtigt im Mittel & Plattenzugriffe,
wodurch das Plattenzugriffssystem zum EngpaB wird. Der maximale Durchsatz ist
XO = 0.125/sec; zur Einhaltung der Antwortzeit tRé.Z sec muf ROS.O.lo/sec sein.

Das System soll nun durch Verbesserungsmafnahmen auf eine hdhere Leistung ge-

bracht werden.

Kurve (:> zeigt eine erste Verbesserung mit einem doppelt so schnellen Platten-
zugriffssystem; der max. Durchsatz liegt nun bei 10 = 0.20/sec und es kann
2.O$.0.15/sec sein zur Einhaltung der Antwortzeitforderung. Zur weiteren Verbes-
serung werde nun eine strukturelle Mafnahme ergriffen: durch eine verbesserte
Datenorganisation sei es mdglich, die gesamten abzuspeichernden Daten im Arbeits-
speicher zu sammeln und mit einem Plattenzugriff abzulegen. Die Kurven (:) und <:>
sind die neuen Ergebnisse fiir die beiden Plattenzugriffssysteme; der max. Durch-
satz konnte auf RO = 0.50/sec gesteigert werden und es kdnnen Anforderungen mit
xoﬁ.o.ﬁh/sec bzw. 105-0.46/sec zugelassen werden. Kurve <:> schlieBlich zeigt
eine Modellvariante, bei welcher im Mittel 2 Plattenzugriffe bendtigt werden,
welche jedoch keine zusdtzliche CPU-Phase bendtigen (modelliert durch die ge-

strichelte Riickkopplungsschleife in Bild 6.13).

Die Kurven (:) bis <:> in Bild 6.14b geben AufschluB iiber den EinfluB verschiede-
ner ProzeBcharakteristiken hinsichtlich stdrker streuender, Ankunftsabstdnde bzw.
weniger stark streuender CPU-Bedienungszeiten im Vergleich zu rein Markoffschen

Prozessen <:> , bei welchen die Produktldsungsform anwendbar ist.

In den Bildern 6.14a,b sind ferner einige Simulationsergebnisse eingetragen, wel-
che die Approximationsgiite des Analyseverfahrens charakterisieren. Die Abwei-
chungen riihren groBtenteils von der Annahme der Erneuerungseigenschaft her, wel-

che bei kleinen Netzen mit Rickkopplungszweigen besonders kritisch ist (vergl.
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5.0 5.0
tR tR ~——— Rechnung
sec sec f Simulation
2.0 T 2.0 [
1.0 1 1.0 F
0.5 0.5
0.2 % 0.2
0.1 r 0.1 F
a) b)
0.05 0.05
0 0.25 —pq.gec 05 0 0.25 —1.50c 0-5
[} 0
Bild 6.14. Mittlere Antwortzeit te in Abhdngigkeit der Ankunftsrate XO
Parameter Bild 6.l4a: Parameter Bild 6.14b:
) 1 M
615761765 | y1|msec|moec d12|%22 fFim: C15/61/6,] <o CHlimsec Teec q121‘422 Sim.
¥
(O w/m,/E, | 1.5] 50 |100 |0.8] 0 (Dw,/m,/E,|1.5] 1.5 50 | 50 lo.s ol
i *
(2) M/u,/E, | 1.5 50 | 50 |0.8) 0 (2 w/m,/E,|1.0] 1.5] 50 | 50 j0.5) 0 | )
¥
(3) My /B, | 1.5] 50 (100 [0.5| 0 | ¥ (3) M/E,/E,|1.0| 0.5 50 | 50 10.5\ 0
(&) Wy /E, (1.5 50 | 50 [0.5) 0 | % (&) MMM [1.0]1.0] 50 | 50 |0.5] 0
() My, /E, | 1.5] 50 | 50 |0.5] 0.5

hierzu auch Abschnitt 5.4.6). Dennoch scheint die Genauigkeit selbst in diesen

Fdllen fiur die praktische Anwendung ausreichend zu sein.
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6.5 Analyse des Steuerdatenflusses in rechnergesteuerten
Nachrichtenvermittlungssystemen

Das abschlieBende Beispiel behandelt die Analyse hierarchisch gegliederter
Steuerungsstrukturen, wie sie in rechnergesteuerten Nachrichtenvermittlungs-
systemen auftreten. Zur Analyse wird ein Zerlegungsverfahren angewandt, welches
analog zu Abschnitt 5.4 auf der Charakterisierung der Schnittstellenprozesse

durch zwei Parameter basiert.

6.5.1 Problemstellung

Neuere Systeme zur Nachrichtenvermittlung verwenden ausnabhmslos das Prinzip der
Rechnersteuerung (vergl. Abschnitt 2.2). Hierbei miissen die in der weitverzweig-
ten Peripherie (Teilnehmersitze, Wahlsdtze, Koppelnetze, etc.) auftretenden
Steuerinformationsanreize (Signale, Meldungen) iiber ein Signalsammelsystem er-
kannt, zwischengepuffert, modifiziert und in die Zentralsteuerung zur Verarbei-
tung iibertragen werden. Umgekehrt miissen die Ergebnisse der Verarbeitung in
Form von Befehlen von der Zentralsteuerung zu den peripheren Steuereinrich-
tungen transportiert werden. Dieser Steuerinformationsaustausch unterliegt

auBerordentlich strengen Forderungen hinsichtlich

- der Reaktions- oder Antwortzeiten
- des Durchsatzes

- des dynamischen Uberlastverhaltens

und wird von einer Reihe von System- und Teilnehmereigenschaften stark beein-
fluBt (Steuerungsstruktur, Betriebsart, wiederholte Anrufversuche). Der rela-
tiv hohe Grundkostenanteil rechnergesteuerter Systeme hat auBerdem zu einer
Reihe unterschiedlicher Steuerungssysteme gefithrt, welche sich in Kosten,

Leistung und Flexibilitdt recht deutlich unterscheiden.

Aus den vorgenannten Griinden, welche nur andeutungsweise die Komplexitdt der
Problemstellung wiedergeben sollen, gewinnt die Systemanalyse eine zentrale
Bedeutung in der Planung und Entwicklung derartiger Systeme. Zur Beantwortung
der damit verbundenen Fragestellungen hat sich die Simulationstechnik sehr be-
wahrt, da dies zur Zeit noch die beste Moglichkeit ist, Komplexe Vorgidnge ver-
hdltnismdBig wirklichkeitsnah zu beschreiben und zu analysieren. Analytische
Methoden wurden und werden i.a. auf abgegrenztere Teilaspekte angewandt, wie
etwa das Zentralsteuerwerk selbst oder die Ein/Ausgabe. Zur weiteren Diskussion

sei auf das Schrifttum verwiesen l}24, 139-145, 172-174].

im folgenden wird ein Modell fiir den Steuerdatenfluf behandelt, welches dem in
Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Gesamtmodell im Prinzip entspricht. Zur Analyse

wird hierbei ein erweitertes Zerlegungsverfahren angewandt, welches auf der
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Charakterisierung der Schnittstellenprozesse zwischen den einzelnen Ebenen der
hierarchischen Steuerungsstruktur beruht. Ziel der Untersuchungen ist es, die Ver-
kehrsabldufe in einem Modell zu erfassen und zu analysieren, um den Zusammenhang
zwischen System- und Verkehrsparametern herzustellen und daraus Erkenntnisse fir

den Systementwurf und die Plapung abzuleiten.

6.5.2 Voraussetzungen

a) Struktur der Steuerung

Das vorausgesetzte rechnergesteuerte Vermittlungssystem habe prinzipiell dieselbe
Struktur wie in Abschnitt 2.2 zugrundegelegt. Betrachtetr werden fir die spdtere
Modellbildung

- Periphere Signalquellen (Teilnehmer-, Wahl- und Verbindungssidtze)
- Peripheres Leitungssystem
- Teilzentrale Steuer- und Informationsiibertragungseinrichtungen

- Zentrale Steuereinrichtungen.

Die peripheren Signalquellen wie auch die teilzentralen Einrichtungen seien in

Gruppen unterteilt.

b) Betriebsarten

In den verschiedenen Ebenen der Steuerung ist die Festlegung der Betriebsart von
der jeweiligen Funktion her bestimmt. Im einzelnen werden folgende Voraussetzungen

getroffen, welche liberwiegend heutigen rechnergesteuerten Grofivermittlungsstellen

entsprechen:

- Zyklische Abfrage (Scan) der peripheren Signalquellen
- Zwischenpufferung von Signalen in der teilzentralen Ebene

- Taktgesteuerte Ein/Ausgabe (Clocked I1/0) von Meldungen bzw. Befehlen
zwischen teilzentralen Einrichtungen und dem Zentralsteuerwerk

- Ununterbrochene Verarbeitung von Meldungen zwischen den Ein/Ausgabephasen
im Zentralsteuerwerk

Abfertigung wartender Eingabemelaungen in der Zentralsteuerung nach
unterschiedlichen Priorititen.

Die angefiihrten Betriebsmerkmale gelten fiir den ungestorten Betrieb. Aus funktio-
nellen Griinden (z.B. zur Bearbeitung von Alarmen, welche eine Fehlfunktion anzei-
gen u.d.m.) sind i.a. asynchrone Unterbrechungen zur Ein/Ausgabe oder unterbrechen-
de Prioritdtsdisziplinen zur schnellen Abwicklung von Fehleranalyseprogrammen vor-
gesehen; diese Fdlle treten im Verhdltnis zum Normalbetrieb auBergewthnlich selten

auf und sind nicht Gegenstand der Verkehrsanalyse
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c) Steuerinformations-Anreize

Der Verkehr innerhalb der Steuerung wird im wesentlichen durch Anreize peripherer
Einrichtungen erzeugt (Teilnehmer-Zustandsénderungen, Wahlinformationen, Zustands-
dnderungen von Leitungen, Steuerdaten zentraler Signalisierungskandle). Analytisch
kann die Gesamtheit der Steuerinformationsanreize einer Gruppe von peripheren
Einrichtungen durch einen zufallsabhdngigen AnkunftsprozeR beschrieben werden.
Diese Beschreibung ist i.a. eine Idealisierung, indem die Abhingigkeiten zwischen
einzelnen Anreizen (z.B. den Wihlziffern eines bestimmten Anrufversuches) entweder
vernachldssigt oder nur pauschal beriicksichtigt werden. Mit zunehmender Anzahl
tatsachlich unabhingiger Teilnehmer geht der EinfluB dieser Abhingigkeiten jedoch
wieder zuriick. Die Zuldssigkeit muB im Zweifelsfalle durch wirklichkeitsnshere

Modelle zur Erzeugung der Steuerdatenanreize mit Hilfe der Simulation oder durch

Messungen Uberpriift werden.

6.5.3 Systemmodell

Das System- oder Gesamtmodell besteht aus mehreren Teilmodellen, welche spezifische
Funktionen ausfiihren. Betrachtet werde im folgenden der SteuerdatenfluB von der
Peripherie zur Zentralsteuerung. Der SteuerdatenfluB der von der Zentralsteuerung
ausgegebenen Befehle verlduft weitgehendst parallel und unabhdngig und habe kei-
nen EinfluB auf das betrachtete Ablaufgeschehen; dieser kann in dhnlicher Weise

behandelt werden wie im folgenden Beispiel fiir die Eingabe.

a) Gesamtmodell

Das Gesamtmodell (Eingabe) besteht aus drei Gruppen von Teilmodellen, vergl.

Bild 6.15. Anreize der peripheren Signalquellen werden durch zyklische Abfrage
erkannt und iiber das periphere Leitungssystem in Zwischenpuffer ibertragen. War-
tende Anforderungen in den Zwischenpuffern werden wdhrend der taktgesteuerten
Ein/Ausgabephase des Zentralprozessors gruppenweise in die Zentralsteuerung iber-
tragen. Gleichzeitig erfolge hierbei eine Analyse des Meldungstyps hinsichtlich
der Prioritdt und eine dementsprechende Einreihung in Prioritdts-Warteschlangen.
Die drei unterschiedlichen Teilmodelle werden nachfolgend im einzelnen ndher be-
schrieben; zur Vereinfachung der Bezeichnung werden dabei die in Bild 6.15 ein-

gefiihrten Indices nur soweit benutzt wie sie zur eindeutigen Unterscheidung er-

forderlich sind.

b) Teilmodell Signalsammelsystem

Jede periphere Gruppe ist durch ein Wartesystem mit mehreren Eingangs-Warteschlan-

gen. einer Bedienungseinheit und zyklischer Abfertigung modelliert. Die "Bedie-

nungszeiten" fiir Anforderungen der Warteschlange i bestehen aus zwei Teilen, der
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Abfrage- und Umschaltzeit (Mittelwert uj) sowie der Ubertragungszeit im Falle
einer Meldung (Mittelwert hj), j=1,2,...,g. Bei jedem Abfragezeitpunkt einer
Warteschlange werde hSchstens eine Anforderung ibertragen. Die Ankunftsprozesse
der Anforderungen werden als Markoff-Prozesse (M) oder als Markoffsche Gruppen-
ankunftsprozesse (MB) mit allgemeiner Verteilung der GruppengridBRe beschrieben.
Letztere Annahme erlaubt die Einbeziehung von gruppenfdrmig eintreffenden Mel-
dungen bzw. eine Charakterisierung 'spitzigerer" Ankunftsprozesse. Die Umschalt-

bzw. Ubertragungszeiten seien allgemeine Prozesse (G.. bzw. Gi)' Das Teilmodell

Ui
Signalsammelsystem ist somit ein Wartesystem vom Typ M/G/l bzw. MB/G/1 mit zykli-

scher Abfertigung und Umschaltzeiten.

Es sei bemerkt, daR das Signalsammelsystem in groferen Systemen oft zweistufig
realisiert ist; in diesen Fillen stellt das in Bild 6.15 skizzierte Teilmodell
fiir das Signalsammelsystem die zweite (zentralisiertere) Stufe dar.

¢) Teilmodell Signalpuffer- und Ein/Ausgabesystem

Meldungen der Peripherie werden in dieser Stufe zwischengepuffert und formatiert
zur Ubertragung in die Zentralsteuerung. Jede Gruppe dieser Zwischenebene 1ldBt
sich als Warteschlange (i.a. mit begrenzter Kapazitidt) darstellen, welche takt-
miRig bedient wird. Bei jedem Taktzeitpunkt werden bis zu n Meldungen entnommen.
Der Informationsaustausch mit der Zentralsteuerung erfolgt i.a. so schnell, daB
die Ubertragungszeit beim Abfragevorgang vernachldssigt werden kann. Das Teil-
modell Signalpuffer- und Ein/Ausgabesystem ist somit ein getaktet abgefertigtes
Warteverlustsystem des Typs GI/C/n-s. (TatsHchlich gehen i.a. keine Meldungen
verloren, sondern werden im Blockierungsfalle zunZchst wiederholt angeboten; die
Modellierung als Warteverlustsystem erlaubt jedoch die Berechnung der Verlust-
wahrscheinlichkeit, welche bei kleinen Werten (< 10-3) praktisch gleich der
Blockierungswahrscheinlichkeit ist und somit zur passenden Dimensionierung der

Pufferspeicherkapazitdt dient).

d) Teilmodell Zentralsteuerung

Die Zentralsteuerung stellt im allgemeinsten Falle ein Wartesystem mit getaktetem
EingangsprozeR und mehreren Ebenen unterbrechender und nichtunterbrechender Prio-
rititen dar. Je nach Arbeitsweise des Ein/Ausgabesystems muB die Ein/Ausgabezeit
beriicksichtigt werden. Bei kleineren Systemen lduft in der Ein/Ausgabephase ein
Ein/Ausgabeprogramm ab, welches Laufzeiten in der GroBenordnung der Vermittlungs-
programme hat und entsprechend beriicksichtigt werden muR oder die Eingabe erfolgt
iiberhaupt asynchron unterbrechungsgesteuert. Bei gridReren Systemen kann die

eigentliche Eingabe parallel zur Arbeit des Zentralprozessors erfolgen; in diesem
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Falle besitzen die teilzentralen Einrichtungen Direktzugriff zum Arbeitsspeicher
(direct memory access), wobei die Zentralsteuerung lediglich bei Beginn und Ende

der Eingabephase kurz unterbrochen wird.

Unter Annahme des letzteren Falles kann die Zentralsteuerung modelliert werden
als Wartesystem CB/G/l mit P Klassen nichtunterbrechender, unterbrechender oder

einer Kombination aus beiden Arten von Priorititen sowie Ein/Ausgabeverwaltung.

6.5.4 Modellanalyse

a) Methodik und Ubersicht

Wie eingangs schon erwdhnt, stellt die Simulation ein wichtiges Hilfsmittel dar
zur Analyse komplexer Steuerungsvorginge (Anwendungen vergl. [140, 144, 173]).
Fir umfangreichere Modelle kann die Simulation allerdings so aufwendig werden,
daB entweder nur ein globaleres Modell oder nur Teilmodelle simuliert werden
konnen. Analytische Verfahren sind hingegen i.a. auf einfachere Teilmodelle be-
schrinkt, vermitteln dafiir jedoch mehr prinzipielle Einsichten, lassen sich wirt-

schaftlicher auswerten und sind besser geeignet fiir die Optimierung.

Im folgenden wird der Versuch unternommen, mit Hilfe der Zerlegungsmethode das
Gesamtmodell zu analysieren, wobei an den Schnittstellen der Teilmodelle die
Verkehre in mdglichst vielen Charakteristiken in Ubereinstimmung gebracht werden.
Die resultierenden Teilmodelle selbst sind i.a. bereits so komplex, so daf zu
deren mathematischen Analyse neben exakten auch approximative Verfahren ange-
wendet werden miissen. Die Ergebnisse werden schlieBlich iberprift mit Simula-

tionen fiir Teilmodelle bzw. Aggregaten aus Teilmodellen.

Die mathematische Analyse der entstehenden Teilmodelle ist sehr umfangreich. Wir
beschrdnken uns hier deshalb auf die Skizzierung des jeweiligen Lisungsweges,
die prinzipiellen Ergebnisse (soweit sie fiir das vorliegende Problem bendtigt

werden) und Hinweise auf ausfiihrlichere Darstellungen.

b) Teilmodell Signalsammelsystem

Zyklische Warteschlangenmodelle des Typs M/G/1 ohne und mit Umschaltzeiten sind
ausfilhrlich untersucht worden im Falle der vollstdndigen Abfertigung jeder Warte-
schlange, vergl. hierzu [136-140] und dort angegebene Literatur. Die Analyse bei
beschrdnkter Anzahl von Abfertigungen je Warteschlange und Zyklus erweist sich

als auBerordentlich schwierig. Die einzige exakte Losung wurde von Eisenberg ﬁ84]
fiir den Fall zweier Warteschlangen ohne Umschaltzeiten und < 1 Abfertigung je

Warteschlange und Zyklus angegeben. Eine approximative Losung auf der Basis einer
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Unabhdngigkeitsannahme wurde von Hashida/Ohara [1383 fiir M/G/1-Systeme abgeleitet;
diese LOsung unterschitzt jedoch prinzipiell die Varianz der Zykluszeiten und da-

mit die mittleren Wartezeiten und liefert nur fir grofere Umschaltzeit/Bedienungs-

zeit-Verhdltnisse genauere Ergebnisse.

Durch eine verbesserte Zykluszeit-Analyse auf der Basis bedingter Zyklen wurde
fir den allgemeineren Fall von Wartesystemen des Typs MB/G/1 mit zyklischer Ab-
fertigung und Umschaltzeiten mit Hilfe der Eingebetteten Markoff-Kette eine neue

Losung abgeleitet {140]. Die Analyse in [140] liefert u.a.

(a) Allgemeine Stabilitdtskriterien fiir Wartesysteme des Typs GI/G/1 mit
allgemeiner zyklischer Abfertigungsdisziplin.

(b) Mittelwert, Varianz und Laplace-Stieltjes Transformierte (LST) der
Zykluszeiten fiir Wartesysteme des Typs GI/G/1 mit zyklischer Abfer-
tigungsdisziplin und £ 1 Abfertigung pro Warteschlange und Zyklus.

(c) Erzeugende Funktionen der Zustandswahrscheinlichkeiten zu Beginn der
zyklischen Abfrage einer Warteschlange und bei Bedienungsende sowie die
daraus abgeleitete mittlere Warteschlangenlédnge fiir Wartesysteme BM/G/1

mit zyklischer Abfertigungsdisziplin und £1Abfertigung pro Warte-
schlange und Zyklus.

(d) Mittelwerte und LST der Wartezeiten im Falle (c).

Die Ergebnisse fiir die mittleren Wartezeiten sind:

] " "
c.(Z) A.c. (2 1.c. (2) E[K%]
v - i . ] 3 - + “_ldl__ﬁ.d — 1 (6.24a)
J 2, 2(1-%.c, ) 2(1-2.c. ) E K]
J 33 33 J
"
wo. = w.. + (k-1)c, , k=1,2,... (6.24b)
jk i1 ]
v " "
c.(Z) A.c. 2 [ E[Kz]
W, = 1 . ~ I RN . I (6.24¢)
2c. 2(1-2.c. ) 201-kc, ) E[K]
J J ] 3] J
wobei .
wjk mittlere Wartezeit der k-ten Meldung innerhalb einer Gruppe
wj mittlere Wartezeit einer Meldung
1
c.<n) n-tes Moment der bedingten Zykluszeig wenn keine Meldung in
J Warteschlange j abgefertigt wurde (cjtl = cl)
J
1
Cj(n) n-tes Moment der bedingten Zykluszeif, wenn g¢ine Meldung in

Warteschlange j abgefertigt wurde (cj(l) =c.)
J
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lj Ankunftsrate von Meldungen in Warteschlange j
E[an] n-tes Moment der Gruppengrdfe in Warteschlange j,

3=1,2,...,g, 0= 1,2,....

Die Berechnung der Zykluszeiten erfolgt approximativ unter einer Unabhingigkeits-
annahme und fithrt auf geschlossene LOsungen bei symmetrischen Verkehrsparametern

sowie unsymmetrischen Verkehrsparametern unterhalb einer Belastungsschranke EAO].

Mit Hilfe der Zykluszeiten konnen bei symmetrischen Verkehrsparametern unter der-
selben o.a. Unabhdngigkeitsannahme die hoheren Momente des Ausgangsprozesses be-
stimmt werden. Die mittlere Zykluszeit fiir Wartesysteme GI/G/1 mit allgemeiner

zyklischer Abfertigung ist [140]

¢ = 1% s (6.25)
wobei
c = u;tuit...tu minimale mittlere Zykluszeit
o 172 g
u. mittlere Umschaltzeit von Warteschlange j
J zur nachfolgenden Warteschlange
g Anzahl der Warteschlangen
A= A1+A2+...+Ag Gesamtauslastung der Bedienungseinheit
A. = A.h, Auslastung der Bedienungseinheit durch
] 13 Meldungen der Warteschlange (Gruppe) j
hj mittlere Bedienungszeit fir Meldungen aus

Warteschlange j.

Im Falle £ 1 Abfertigung pro Warteschlange und Zyklus trifft die Bedienungseinheit
im Mittel mit Wahrscheinlichkeit

O‘j = ﬁ\jc (6.26)

eine nichtleere Warteschlange j an. In dem fiir die praktischen Anwendungen wichti-
gen Sonderfalle konstanter und gleicher Bedienungszeiten h. = h bzw. Umschaltzei-

ten uj = u bestimmt sich das k-te Moment der Ausgangsabstidnde TD zZu

oo
k 1~ .
E[TD] = Z -0 Guem)®, ko= 1,0, (6.27)
i=1
wobei o= g c, 2 = Gesamtankunftsrate. Insbesondere folgt hieraus fiir den Varia-

tionskoeffizienten c¢_ des Ausgangsprozesses

(=)

= (1-A) (1-A-2u) . (6.28)

(o
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G1.(6.28) gilt unter den gegebenen Voraussetzungen fiir symmetrische Wartesysteme
des Typs GI/D/1 mit zyklischer Abfertigungsdisziplin und £ 1 Abfertigung pro
Warteschlange und Zyklus. (Eine Verallgemeinerung auf den Fall GI/G/1 14Bt sich
in dhnlicher Weise durchfiihren). Da G1.(6.28) fiir u = O das exakte Ergebnis fiir
Wartesysteme des Typs M/D/1 einschlieBt, erwarten wir eine sehr gute Genauigkeit
fiir Ankunftsprozesse mit cAﬁsl. Ferner sind in den Grenzfiallen A—+0 bzw.

A= xmax = 1/(h+u) die richtigen Ergebnisse ey = 1 bzw. ey =0 fiir Wartesysteme
des Typs M/D/1 bzw. GI/D/1 mit zyklischer Abfertigungsdisziplin und konstanter
Umschaltzeit enthalten. Das Ergebnis G1.(6.28) wird in Abschnitt 6.5.5 mit Simu-

lationen verglichen.

AbschlieBend sei nochmals daran erinnert, daB der Ausgangsprozef i.a. nicht voll-
stdndig beschrieben ist durch die Ausgangsabstands-Charakteristik infolge der Ab-
hdngigkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Ausgangsabstidnden. Die Annahme der Un-
abhdngigkeit ist jedoch mit zunehmender Umschaltzeit besser gerechtfertigt. Mit
der Gesamtankunftsrate A und dem Variationskoeffizienten p liegen damit zwei
Parameter des Eingangsprozesses fiir das Teilmodell Signalpuffer- und Ein/Ausgabe-

system fest.

¢) Teilmodell Signalpuffer- und Ein/Ausgabesystem

Flir Warteverlustsysteme des Typs GI/C/n-s liegen analytische Ergebnisse in einer
Reihe von Spezialfdllen vor. Fiir reine Wartesysteme M/C/n wurden von Langenbach-
Belz [141} Zustandswahrscheinlichkeiten, Mittelwerte und VF der Wartezeiten abge-
leitet. Fiir Warteverlustsysteme des Typs M/C/l-s bzw. M/C/n-s wurden von Dor [185]
bzw. Chu [186] die Zustandswahrscheinlichkeiten zu den Taktzeitpunkten und die

Verlustwahrscheinlichkeit berechnet. Diese Losungen wurden erweitert auf das

" Modell Ek/C/n-s von Maritsas und Hartley D87]. Eine von Chu [186] angegebene

Niherungsformel fiir die mittlere Wartezeit im Falle von M/C/n-s wurde in eigenen
Untersuchungen b88] durch exakte Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten zu
beliebigen Zeitpunkten fiir den praktisch interessierenden Bereich der Verlust-
wahrscheinlichkeit B < 0.01 als sehr genau nachgewiesen. Eine Erweiterung der
Analyse auf die Fille HZ/C/n-s bzw. MB/C/n-s ist prinzipiell moglich, so daf fiir
das Modell GI/C/n-s ein hinreichendes Spektrum von Losungen vorliegt. Das fir die
Anwendungen am wichtigsten erscheinende Grundmodell M/C/n-s wurde auBlerdem in

umfangreichen Parameterkombinationen tabelliert [174, 175].

In allen Fdllen der getakteten Abfertigung wurde die Analyse durch die Beschrei-
bung mit Hilfe einer Eingebetteten Markoff-Kette durchgefilhrt. Regenerations-
punkte des Zustandsprozesses sind die Taktzeitpunkte selbst (ti-O bzw. ti+0)

[}41, 185-188] oder verallgemeinert Zeitpunkte ti—tV mit einer festen Verschiebung
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t £ 7 (7T = Taktdauer) zu den Taktzeitpunkten [iAl, 188], i=0,1,2,... . Letztere
BZtrachtungsweise, welche von Langenbach-Belz [141} eingefiihrt wurde, erlaubt u.a.
die exakte Berechnung der mittleren Warteschlangenldnge und wurde in DSB} auf
Warteverlustsysteme lbertragen zur Nachpriifung der Nigherungsformel von Chu, wel-
che auf den Zustandswahrscheinlichkeiten zu den Taktzeitpunkten beruht. Fiir Warte-
verlustsysteme mit 1< n<s erfordert die Aufltsung der Zustandsgleichungssysteme

die numerische Auswertung eines linearen Gleichungssystems. Aus den Zustandswahr-

scheinlichkeiten

X o g 0 = (6.29)
vy = tim p{x(t.-0) = x}
1—& 0o
fiir den ProzeR X der Anzahl von Anforderungen im System kurz vor dem Taktzeitpunkt

werden folgende charakteristische GriRen gewonnen:

- Verlustwahrscheinlichkeit B
- mittlere Wartezeit w
- mittlere Warteschlangenlinge ()L

mittlere Anzahl ibertragener Meldungen pro Takt Y.

. * . . .
Aus der Zustandsverteilung Pys k =0,1,2,..., 148t sich ferner die Verteilung der
Gruppengrdfe der pro Takt ibertragenen Meldungen ableiten, welche den Ausgangspro-
zefl des Teilmodelles im wesentlichen charakterisiert (abgesehen von Abhingigkeiten

zwischen aufeinanderfolgenden Gruppen). Die Verteilung der pro Takt iibertragenen

Meldungen ist

Py , k=0,1,2,...,n-1

s
Za '
i=n

(6.30)

1}
=]

Mit der Verteilung der Gruppengrife und dem Taktabstand T ist der AusgangsprozeR
wiederum durch zwei Merkmale charakterisiert. Die Approximation besteht hier in

der Unabhingigkeitsannahme hinsichtlich aufeinanderfolgender GruppengrdRen.

d) Teilmodell Zentralsteuerung

Fir das allgemeine Modell CB/G/1 mit Priorititen ist keine analytische Ldsung be-
kannt. Wir verweisen daher auf eine Reihe von vereinfachten oder dhnlichen Modellen,

die exakt oder approximativ behandelt werden.
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Eine erste Gruppe von Modellen des Typs CB/G/1 entsteht dadurch, wenn alle ein-
treffenden Meldungen als eine einzige Klasse behandelt werden. Exakte analytische
Losungen sind abgeleitet worden fiir CB/D/1 von Langenbach-Belz [141], fiir CB/M/1
von Schwirtzel [143] sowie fiir CB/Ek/l mit unbegrenztem oder begrenztem Warteraum
unter Berlicksichtigung der Systemverwaltungszeiten von Weisschuh [144, 145]. Eine
approximative Losung wurde von Krimer [113J entwickelt, welche auf einer bekannten
exakten Beziehung zwischen Systemen mit und ohne Gruppenankunft beruht und die in
Abschnitt 5.4 beschriebene Naherungsldsung fiir Wartesysteme des Typs GI/G/1 ver-
wendet. Die Ergebnisse dieses Modelles sind fiir den Fall CB/G/1 mit Poisson-ver-

teilten GruppengroBen ebenfalls tabelliert [174, 175].

Ein Modell des Typs CB/D/1 mit mehreren Klassen von Meldungen und gleicher Bedie-
nungszeit pro Klasse wurde von Langenbach-Belz ﬁél] behandelt. In diesem Modell
werden die Meldungen innerhalb einer gesamten ankommenden Gruppe entsprechend
ihrer Herkunftsrichtung geordnet und am Ende der Warteschlange vor dem Zentral-
pProzessor eingereiht, welches einer gewissen Priorisierung der Herkunftsrichtungen
entspricht. Ferner werden in dieser Arbeit aufer den oben erwdhnten einstufigen

Grundmodellen M/C/n und CB/D/1 zweistufige Gesamtmodelle aus filhrlich behandelt.

Fir den allgemeinen Fall des Modelles CB/G/1 mit Prioritdten steht die L&sung noch

aus. Im folgenden wird ein modifiziertes Modell untersucht s welches sich von

diesem nur dadurch unterscheidet, daf die synchronen Ankunftszeitpunkte aller Mel-
dungsklassen nicht dquidistant sind, sondern in exponentiell verteilten Abstanden
erfolgen mit gleichem Mittelwert. Ferner sollen im allgemeinen Falle unterbre-

chende bzw. nichtunterbrechende Ein/Ausgabeverwaltungsphasen beriicksichtigt wer-

den. Das entstehende Modell BMSYNCHRON/G/l hat zusammengefaBt folgende Voraus-

setzungen:

(1) P Priorititsklassen von Meldungen

(2) Synchrone Ankunftszeitpunkte aller Meldungsklassen

(3) Allgemein verteilte Gruppengrofe individuell je Meldungsklasse

(4)  Exponentiell verteilte Abstinde zwischen den Ankunftszeitpunkten

(5) Allgemein verteilte Bedienungszeiten individuell je Meldungsklasse

(6) Endlich groRe und allgemein verteilte Ein/Ausgabeverwaltungszeiten

(7) Unterbrechende oder nichtunterbrechende Prioritdten der Ein/Ausgabe-
verwaltungszeiten gegeniiber den P Klassen von Meldungen

(8) Nichtunterbrechende Priorititen der Meldungsklassen.

Wir bemerken erginzend zu diesen Voraussetzungen:
- Die Annahme exponentiell verteilter synchroner Ankunftsabstidnde resul-
tiert in einer Uberschitzung der Wartezeiten im Vergleich zum tatsidch-
lichen Modell CB/G/1. Die GroBenordnung dieser iiberschitzten Warte-
zeiten kann ermittelt werden durch Vergleiche der bekannten Modelle
CB/G/1 und MB/G/1 ohne Prioritdten bzw. durch Simulationen. Da die
sonstigen Voraussetzungen gleich sind, kdnnen wir im wesentlichen
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dieselben Eigenschaften erwarten, insbesondere die Benachteiligung der
niedrigeren Prioritdtsklassen infolge der synchronen Ankunftszeitpunkte.

- Die beiden Fdlle unterbrechender bzw. nichtunterbrechender Prioritdt fir
die Ein/Ausgabeverwaltung unterscheiden sich lediglich in den mittleren

Wartezeiten der Ein/Ausgabe-''Un
mittleren Reaktionszeiten der P

terbrechungsmeldungen" selbst sowie den
Meldungsklassen, jedoch nicht in den

mittleren Wartezeiten der P Meldungsklassen.

- Die nachfolgend abgeleiteten Ergebnisse lassen sich verhdltnismidBig ein-
fach erweitern auf den allgemeineren Fall einer Kombination aus unter-
brechenden und nichtunterbrechenden Prioritdten zwischen den P Meldungs-

klassen.

Zur Analyse des o.a. Modelles BMSYNCHRON

waltung wird im folgenden die Momentenme

/G/1 mit Prioritdten und Ein/Ausgabever-

thode angewandt in analoger Weise wie fir

die Fdlle von M/G/l-Wartesystemen mit asynchronen Ankinften und nichtunterbrechen-

den Prioritdten (Cobham {53], Kosten [58]) oder Unterbrechungs-Distanz-Prioritdten

(Herzog @O]). Aus der erhaltenen LOsung

wird weiter unten eine approximative L&-

sung fir den tatsichlichen Fall CB/G/1 angegeben. Bei der Analyse der Wartezeiten

der beiden uutgrschiedlichen Modelle kdnnen wir uns auf den Fall unterbrechender

Ein/Ausgabe beschridnken (siehe obige Bem
Ein/Ausgabe kann entweder direkt in anal

erhalten als Sonderfall des Falles unte

erkung). Der Fall nichtunterbrechender
oger Weise abgeleitet werden oder wird

rbrechender Ein/Ausgabe; hierzu wird hO=O

gesetzt und es werden P+l Klassen betrachtet, wobei die Meldungen der ersten Klasse

mit konstanter Gruppengrtfe 1 eintreffen
pretiert werden. Ferner ist der Fall ver
(h0= 0) .
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und als Ein/Ausgabe-Anforderungen inter-

schwindender Ein/Ausgabezeiten enthalten

Klasse P Synchrone Ankiinfte der
{- Meldungen mit dem Takt
Taktdauer T
Gruppengroflen K. der
K Meldungen, charakterisiert
P durch die Momente
k .
E[Ki] , 1 =1,2,...,P
k=1,2,...
- Prioritdtsstruktur
NP P: Unterbrechende Prioritdt

N: Nichtunterbr. Prioritdt

Allgemeine Bedienungszeiten,
charakterisiert durch die
Momente

L]

\
{I—Ll
i {

Bild 6.16. Modell der Zentralsteuerung

R E[Ti]l = o,
1 1 k=1
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Die Analyse erfolgt in folgenden Schritten:

1) Bestimmung der mittleren Wartezeit v, der Klasse O

2) Bestimmung der mittleren Wartezeit v,
allgemeinen Klasse 1 (i21)

1 des jeweils Gruppenersten der

3) Bestimmung der mittleren Wartezeit L der k-ten Meldung innerhalb
einer Gruppe der Klasse i

4) Bestimmung der mittleren Wartezeit v, einer beliebigen Meldung der

Klasse 1i.

In den Schritten 2-4 wird jeweils eine Wartezeitbilanz aufgestellt durch Betrach-

tung aller Mdglichkeiten

des Schicksals einer Meldung. Die entstehenden Bilanz-

gleichungen werden rekursiv fiir i = 1,2,...,P aufgeldst, woraus eine geschlossene

Lésung fiir die jeweiligen mittleren Wartezeiten folgt.

Schritt 1:

Klasse O hat unterbrechende Prioritdt und kann deshalb unabhingig von allen ande-

ren Klassen betrachtet werden. Die mittlere Wartezeit L bestimmt sich aus dem

entstehenden M/GO/l Modell zu

Schritt 2:

Die mittlere Wartezeit v,

e

0
AO 2h0 (6.31)

[¢] 1 - AO

1 des Gruppenersten bis zum ersten Bedienungsbeginn setzt

sich wie folgt zusammen aus fiinf Teilen:

il (2)
s+=0 ¥ by
P oA n$?)
0, ).
0 Gty Thy

Restbedienungszeit einer zum Ankunftszeitpunkt bestehenden

Bedienung nach der Erneuerungsthecorie, wobei

Ay = Ahy, XO= T, Ag lOE[K,]-h,, > = o,1£;4.‘,1>.
Restbedienungszeit fiir die mittlere Anzahl IT%~-Av-unter-
brochener Meldungen der Klassen ¥ = 1,2,...P.

Gesamtbedienungszeit fiir die mittlere Anzahl angetroffener
wartender ''Unterbrechungsmeldungen" AOWO nach Littles Ge-
setz sowie der mit dem Gruppenersten eintreffenden Unter-

brechungsmeldung.

Gesamtbedienungszeit fiur die mittlere Anzahl angetroffener
wartender Meldungen der Klassen 1,2,...,1 sowie der mit dem

Gruppenersten eintreffenden Meldungen der Klassen 1,2,...,i-

N
i
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Gesamtbedienungszeit aller nachfolgend wihrend voy ein-
+ 2: (Avwil)hy treffenden Unterbrechungsmeldungen bzw. Meldungen der
=0 Klassen 1,2,...,i-1, welche vor der betrachteten Meldung

abgefertigt werden.

Hieraus folgt schlieRlich die Beziehung

i ni® i1 ] A, b ni?
w, (1-4,. ) = A + (A w. .+ h_ + (Ayw, +h E| Ky |) +A.w, + c ) Ay
e M TR A VZ; Ayvy thy i oA, A Yy

. - (6.32)
wobei Aﬁi—l = AO + A1 oo F Ai—l‘

Zur weiteren Bestimmung von LIe] muB zundchst der Zusammenhang zwischen den mittle-

ren Wartezeiten des Gruppenersten und einer beliebigen Meldung hergestellt werden.

Schritt 3:

Die k-te Meldung innerhalb einer Gruppe der Klasse i erleidet die mittlere Warte-

zeit

. [

ik LIS L mittlere Wartezeit des Gruppenersten

Gesamtbedienungszeit fiir die mittlere Anzahl eintreffender
*‘Z:(w - Unterbrechungsmeldungen bzw. Meldungen der Klassen < i-1
wdhrend der Zeit zwischen dem Bedienungsbeginn des Gruppen-

ersten und dem der betrachteten Meldung.

Hieraus folgt:
wooo= w4 1 (6.33)
ik i1 1-A : ‘ .

Schritt 4:

Die mittlere Wartezeit v, einer beliebigen Meldung der Klasse i folgt durch Mittel-

lung iber alle w,kunter Beriicksichtigung .der Verteilung der GruppengrdBe fiir
1

Klasse i:
o 2
kq. K b e[x:]
S Jne L TS S Bk S (6.34)
Yy =1 E[Ki] k VZ; Yiy Yip * Z(I_Aii—l) E[K;

In G1.(6.34) ist zu beachten, daff die betrachtete Meldung mit Wahrscheinlichkeit
kbqik/E[Ki] in einer Gruppe der GriBe k eintraf (siehe hierzu z.B. ﬁ89] ), wobei

9y k= 0,1.2,... die Verteilung der Gruppengrofe fiir Klasse i. Die betrachtete
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Meldung ist gleichwahrscheinlich an erster, zweiter,..., k-ter Stelle innerhalb

der Gruppe eingetroffen.

Mit G1.(6.34) ist zugleicﬁ der Zusammenhang zwischen den mittleren Wartezeiten
Vi und w. hergestellt. Die Gleichungen (6.32) und (6.34) werden rekursiv gelOst
fir i =1,2,...,P, woraus schlieBlich mit G1.(6.31) folgt:

(2)

P i-1 i h E[KZ] }
| E Ky
Y S (1-a hy + --—~{—~——1
3 ) JZ;) v 2h,, 2: [KV] Vv VJZ;AM'2 E B{V] L1 .
’ A -a; Pa-a0 (6.35)

Mit G1.(6.35) und G1.(6.33), (6.34) liegen somit auch die mittleren Wartezeiten

w,, und w, fest. Das Ergebnis fiir w. lautet
ik i 1

e nl? E[K ] n, [E[x f]
ZA;;“"*Z(lAw)E[ y Z ,rz Sl (A Py E[X,] t
¥=0
: - ;
(1 - Asi_l)(l A ) (6.36)
i=1,2,...,p
mit E{KEJ =1, k =1,2,... Die Ergebnisse nach Gl.(6.35) und G1.(6.36) gelten

sowohl fiir unterbrechende als auch fiir nichtunterbrechende Ein/Ausgabe.

Im Falle nichtunterbrechender Ein/Ausgabe erhalten wir anstelle von G1.(6.31)

(2)

Yy T T (6.37)

Die mittleren Antwort- oder Reaktionszeiten fur Meldungen der Klasse i bestimmen
sich schlieBlich zu

r. = w, + hi (nichtunterbrechende Ein/Ausgabe) (6.38a)

L ™ (unterbrechende Ein/Ausgabe), (6.38b)

Eine weitere Modellvariante entsteht dadurch, daB die Synchronisationsbedingung
zwischen den Ankunftszeitpunkten fallengelassen wird; das entstehende Modell
MB/G/1 mit nichtunterbrechenden Priorititen liefert generell niedrigere Warte-

zeiten im Vergleich zu synchronisierten Ankunftszeitpunkten und verliert den
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funktionellen Zusammenhang zwischen den einzelnen Meldungsklassen und dem E/A-
Takt. Fir den speziellen Fall BM/D/1 wurde von Herzog [20] im Zusammenhang mit
der Paketierung von Nachrichten in Datenvermittlungen eine L@sung abgeleitet.

Durch eine leichte Verallgemeinerung dieser LOsung erhalten wir fir die mittlere
Wartezeit von Meldungen der Klasse i

v 0 i [E[3) . []
v, = Z; ;A"7[E_[K—»;]“1}+(1A“12[{J 1} . (6.39)

1
(1 - As.i_l)(l - Aﬁ)

i=1,2,...,p.

Die Differenz in den mittleren Wartezeiten zwischen diesem Modell und dem Modell

mit synchronisierten Ankunftszeitpunkten betrigt

Z' (-4, PE[K, In,

ANw. = LA A ———e— >0, (6.40)
1T — -
N SYN N ASYN (1 A, 0-AL)
i=1,2,...,P.

Zur Anwendung der abgeleiteten Ergebnisse verbleibt schlieBlich noch die Bestimmung

der Verteilung der eintreffenden GruppengroRen insgesamt und je Prioritdtsklasse.
Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis der Verteilung der Anzahl iibertragener Mel-
dungen je Pufferspeicher, welche mit Gl. (6.30) festliegt. Die Verteilung der
GruppengroBe von Pufferspeicher j sei q§i), k=0,1,2,..., 3 =1,2,

In einem ersten Schritt wird die Verteilung qu) der resultierenden Gesamtgruppen=-
groBe K der je Taktzeitpunkt in die Zentralsteuerung iibertragenen Meldungen be-
stimmt. Die Gesamtverteilung bestimmt sich durch eine Faltungsoperation aus den

Einzelverteilungen entsprechend

o _ ) _ % (B) (B) (B)
P{K = r} = q = / qlilqziz..wqGl (6.41)
i i

Die Faltungsoperation wird im allgemeinen Falle zweckmiRigerweise rekursiv in G-1
Einzelschritten durch Zusammenfassung jeweils zweier Verteilungen durchgefiihrt
(siehe [141} ). Je nach Struktur der Einzelverteilungen kann es unter Umstinden

ginstiger sein, eine Transformationsmethode anzuwenden. Betrachtet werde hierzu
(B)

die erzeugende Funktion der Verteilung Qi
J
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oo
By - Z (i) ko5 =12,.. 0. (6.42)
j =Y

Die erzeugende Funktion der Gesamtverteilung ist

o0
G
G(C)(z) = ;Z: qu)-zr T_r G(B) (6.43)
r=0

j=1

woraus die Verteilung und deren ersten beiden Momente abgeleitet werden konnen

entsprechend
T
(@ = 1450, ,r=0,1,2,... (6.44)
r . r
dz z=0
)
elk] =¢' @ (6.45a)
z=1
(c)
e[k?] = ¢ (o) + e[k} . (6.45b)
z=

Mit der Gesamtverteilung der Gruppengrofe und der Taktdauer T liegt somit der

EingangsprozeB fiir das Modell der Zentralsteuerung im Falle ohne Prioritidten fest.

Im Falle von P Klassen unterschiedlicher Prioritdten muB nun noch die Verteilung
der Gruppengrofe je Prioritdtsklasse bestimmt werden. Je nachdem, ob die Hiufig-
keitsanteile der einzelnen Klassen unterschiedlich je Pufferspeichergruppe sind

oder nicht, muB die folgende Operation auf den AusgangsprozeR jedes einzelnen

’ Pufferspeichers angewandt werden oder es geniigt, diese Operation nur auf den

Gesamt-Eingangsprozef, d.h. auf die Verteilung qrc , anzuwenden. Die Zerlegungs-
operation in einzelne Prioritdtsklassen werde im folgenden am Beispiel des Gesamt-

Eingangsprozesses durchgefiihrt.

Der Hdufigkeitsanteil der Prioritdtsklasse i sei vorgegeben:

PR %\i i=1,2,...,p, (6.46)

wobei A= ﬂl+ 22+ .. F 1?' Unter der Annahme der Unabhidngigkeit folgt zundchst

die bedingte Verteilung der Gruppengritfe Ki fiir Klasse 1

ry k r-k
p{k, = K|k = r} = Q)T k=001, Ly (6.47)
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Mit Gl. (6.47) und der Verteilung der GesamtgruppengriRe folgt schlieBlich
o0

) k r-k
= pf{x, =k} - 2. a - Qp )T (6.48)

q.
1k =0

Aus G1. (6.48) bestimmen sich die Momente der GruppengrdfBe entsprechend
oo
v v
g[K.] = 2. Kig. - (6.49)
1 k=0 ik

Insbesondere folgt fiir die ersten beiden Momente

elk] = £5[x] - %EE[K] = AT, (6.50a)

: E[Ki] = a-rpE[x] + piE[E’] (6.50b)

Damit liegen sdmtliche Parameter des Modelles Zentralsteuerung fest.

6.5.5 Ergebnisse und Simulationsvergleiche

Im folgenden werden zwei einfache Beispiele der Analyse des Steuerdatenflusses
durchgefithrt. Teilsystemergebnisse werden abschlieBend durch Simulationsver-
gleiche in ihrer Giite iiberpriift. Ferner werden die Frage der Optimierung der
E/A-Taktdauver T sowie Moglichkeiten einer Uberlaststeuerung diskutiert.

a) Steuerdatenfliisse und Durchlaufzeiten

Betrachtet werde das Modell nach Bild 6.15 mit insgesamt G = 10 peripheren Grup-
pen. Jedes der zyklischen Signalsammelsysteme bediene g = 20 Teilgruppen. Die

Parameter des Modelles seien wie folgt festgelegt:

(A) Signalsammelsystem:
Markoffsche Ankiinfte, Rate je Teilgruppe X;A) =0...2/sec, j = 1,2,...,20

(a)

konstante Abfrage- und Umschaltzeit u 2.5 msec

il

(&)

konstante Ubertragungszeit h = 2.5 msec
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(B) Signalpuffer- und Ein/Ausgabesystem:

B
Ankiinfte je Gruppe R§ ) 0...40/sec
max. Anzahl ibertragener Meldungen/Takt nj =1, j=1,2,...,10
Taktdauer T = 10 msec

(C) Zentralsteuerung

Beispiel 1  Beispiel 2

Konstante Ein/Ausgabeverwaltungszeit ho =0 ho = 2 msec

Anzahl der Prioritdtsklassen P =1 P =2

Aufteilung der Meldungen auf Klassen - rl = rz = 0.5
mittl.Bedienungszeiten fiir Meldungen hl = 2 msec hi = 2 msec, 1 = 1,2

Bedienungszeit-Charakteristiken

Beispiel 1

In Beispiel 1 wird nur eine gemeinsame Klasse von Meldungen zugrundegelegt. Ferner
benttigt die Ein/Ausgabe (idealisiert) keine Systemverwaltungszeit. Durch Anwen-
dung der im vorausgehenden Abschnitt entwickelten Methodik erhalten wir die Durch-
laufzeitanteile der drei Teilmodelle (A), (B) und (C) sowie die Gesamtdurchlauf-
zeit einer Meldung gemessen von ihrem Antreffzeitpunkt in der Warteschlange des
Teilmodelles (A) bis zum Bedienungsende in Teilmodell (C), vergl. Bild 6.17. Wir
bemerken, daB unter den zugrundegelegten Parametern die einzelnen Teilmodelle

unterschiedliche Sdttigungspunkte erreichen:

Teilmodell (A) bei A, (A)

1]

0.2 Meldungen/msec und Gruppe
Teilmodell (B) bei )m(B) = 0.1 Meldungen/msec und Gruppe
Teilmodell (C) bei 3,(C)

0.05 Meldungen/msec und Gruppe

Durch die unterschiedlichen Sdttigungspunkte bedingt, ergibt sich eine nahezu
ideale Gesamtdurchlaufzeit-Charakteristik. Das System kann theoretisch bis zu
A= 0.48 Meldungen je msec verarbeiten, wobei die Gesamtdurchlaufzeit unterhalb
von 60 msec bleibt. Bevor dieser Punkt erreicht wird (entweder durch dauernde

oder statistisch schwankende Uberlast), muB eine Ubetlaststeuerungsmaﬁnahme er-
griffen werden, welche die Zentralsteuerung vor einer weitéren Zunahme der Mel-

dungsrate und der damit verbundenen stark anwachsenden Wartezeiten schiitzt (s.u.).

Zur Analyse der Teilmodelle sei ergédnzend bemerkt: Das Teilmodell (A) ist nur
sehr schwach ausgelastet bei Beriicksichtigung der Kapazitdtsgrenze fir die Zen-
tralsteuerung. Der AusgangsprozeB des Teilmodelles (A) ist aus diesem Grunde
nur leicht hypoexponentiell (0.85< cDS 1.0) und wurde vereinfachend als Markoff-

ProzeR approximiert, wodurch fiir Teilmodell (B) tabellierte Ergebnisse des
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Modelles M/C/n-s verwendet werden konnten ﬁ?S]. Unter Verwendung der Tabellen
kann gleichzeitig die Signalpufferspeicherkapazitit dimensioniert werden: Zur
Einhaltung einer Uberlaufwahrscheinlichkeit BSJO-e sind s =9 Pufferspeicher-
pldtze erforderlich. Die Uberlagerung der einzelnen Ausgangsprozesse der Puffer-
speicher fiihrt auf eine abgeschnittene Gruppenverteilung qic), r = 0,1,...,1C.
Das Ergebnis des Teilmodelles (C) wurde mit Hilfe dieser Verteilung und den Er-
gebnissen des Modelles CB/G/1 (fiir G = D) nach [113] ermittelt. Gestrichelt
eingezeichnet ist das Ergebnis, wenn anstelle dieser Verteilung eine Poisson-
Verteilung angenommen wird; in diesem Falle konanten wiederum tabellierte Ergeb-
nisse [175] angewandt werden. Die Poisson-Verteilung hat keine Begrenzung der
GruppengroBe; durch die grdfere Streuung der GruppengroBe bedingt, stellt sich

eine leicht iiberhShte Wartezeit ein.

100
r
T r
/ 3
1%
(o} 0.025 0.050 0.075 0.100
—— ) -msec
Bild 6.17. Teil- und Gesamtdurchlaufzeiten zu Beispiel 1 Gruppe
£y Tpe To Durchlaufzeiten der Teilmodelle (A), (B) und (G)

r Gesamtdurchlaufzeit
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Beispiel 2

Beispiel 2 unterscheidet sich von Beispiel 1 dadurch, daB die Ein/Ausgabe mit
einem Verwaltungsaufwand behaftet ist sowie 2 Prioritdtsklassen von Meldungen
unterschieden werden. Wir konnen uns hier daher auf die Analyse des Teilmodells
(C) beschrinken. Teilmodell (C) ist ein Wartesystem des Typs CB/G/1 mit 2 Klassen
nichtunterbrechender Prioritdten und konstanter Ein/Ausgabeverwaltungszeit. Da
fiir dieses Modell keine exakten Ergebnisse bekannt sind, verwenden wir das in
Abschnitt 6.5.4 untersuchte Modell MBSYNCHRON/G/l’ welches 'sich nur in der Ver-~
teilungsfunktion der synchronen E/A-Takte unterscheidet. Wir erwarten von diesem
Modell dieselben Eigenschaften mit dem einzigen Unterschied hoherer absoluter

Werte fiir die Wartezeiten.

Bild 6.18 zeigt die mittleren Wartezeiten fiir Meldungen beider Prioritdtsklassen
sowie im Vergleich dazu das entsprechende Ergebnis ohne Unterscheidung von Prio-
ritdten. Zundchst bemerken wir, daB die Zentralsteuerung infolge der E/A-Verwal-
tungszeiten bereits bei Xufc) = 0.4 Meldungen/msec die Sdttigung erreicht. Wah-
rend die Wartezeiten fiir die hdhere Prioritdt beschrinkt bleiben, steigen die

Wartezeiten der niedrigeren Prioritdt stark an. Der Vorteil der Prioritdtsein-

teilung wird insbesondere deutlich im Hinblick auf die Reaktionszeiten auf dring-

lichere Meldungen im Uberlastfalle.

1000

w

1,2
msec '

u I

msec

100 £

Mittlere Wartezeiten des Teil-
modelles (C) Zentralsteuerung
mit Ein/Ausgabeverwaltung

2 Prioritdtsklassen
— — — 1 Prioritdtsklasse

0 0.2 — o 0.4
>\(C).msec
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Zur Analyse sei ergidnzend bemerkt, daB in allen Fdllen die sich tatsdchlich erge-
bende Ausgangsverteilung der GruppengrdRe aus Teilmodell (B) zugrundegelegt wurde
entsprechend den in Abschnitt 6.5.4 beschriebenen Uberlagerungs- und Prioritits-
aufteilungsverfahren. Die iiberhohten Wartezeiten des Modelles MBSYNCHRON/Gll
kdnnen approximativ korrigiert werden durch analoge Anwendung der in Abschnitt
4.6.6 beschriebenen heuristischen "Ahnlichkeitseigenschaft" verschiedener Warte-

systeme, welche sich jeweils nur in einem Parameter unterscheiden. Wir betrachten

hierzu die mittleren Wartezeiten folgender vier Systeme durch Ansatz der Gleichung

W, w
*le/e/1 CB/G/1, & = A,
nichtunterbr.Pr. ,i=1,2,...,P. (6.51)
W. w’
1 =
MBSYNCHRON/G/l MB/G/1, A ASi
nichtunterbr.Pr.
Die Ergebnisse der drei Vergleichssysteme CB/G/1, MB/G/1 und MB /G/1 mit

SYNCHRON
nichtunterbrechenden Prioritdten sind approximativ bzw. exakt bekannt. Es sei aus-

serdem bemerkt, daf in allen 4 Fdllen dieselbe GruppengroBenverteilung anzuwen-
den ist sowie ferner, daB zur Beriicksichtigung des Einflusses der Klassen < i auf
die Klasse i das Angebot AS i in den entsprechenden Systemen ohne Priorititen ein-
zusetzen ist. Das Verfahren liefert erstaunlich gute Ergebnisse, vergl. hierzu Ab-
schnitt 6.5.5¢).

b) Optimierung und Uberlaststeuerung

Bei nichtverschwindender Ein/Ausgabeverwaltungszeit entsteht ein Optimierungs-
problem im Zusammenhang mit der Festlegung der Ein/Ausgabetaktdauer T : Ist ¥
nahe der Ein/Ausgabeverwaltungszeit ho, so steht nur ein geringer Anteil der
Realzeit-Kapazitdt zur Verfiigung, wodurch der Durchsatz drastisch abfdllt bzw.
die Wartezeiten stark ansteigen; ist umgekehrt T >> ho, so wird zwar der bestmdg-
liche Durchsatz erzielt, die Reaktionszeiten der Zentralsteuerung steigen jedoch
trotzdem an infolge der groBeren Pufferzeit und der zunehmenden GruppengroBe.
Ein Problem des Systementwurfs besteht in einem ausgewogenen Kompromif zwischen

Reaktionszeit und Durchsatz.

Probleme der Optimierung unter Einbeziehung des Ein/Ausgabeverwaltungsaufwandes
wurden von Langenbach-Belz DAZ] und Weisschuh BASJ behandelt. Die Untersuchungen
in ﬁaz] bzw. [1&5] beruhen auf einem Modell des Typs CB/D/1 bzw. CB/Ek/l—s. In
142] wird insbesondere auf den Vergleich zwischen Unterbrechungs- undbtaktge—
steuerter Ein/Ausgabe abgehoben, wihrend in [145] die Optimierung der Taktdauer T

im Falle einer Meldungsklasse ohne Pricrititen behandelt wird.

. Belastung zu hoheren Werten 7 verschiebt,
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Im folgenden wird die Systemoptimierung im Falle mehrerer Meldungsklassen mit Hil-
fe des Modelles MBSYNCHRON/G/l mit nichtunterbrechenden Prioritdten und E/A-Ver-
waltungszeiten vorgenommen. (Die Ergebnisse sind - mit Ausnahme absoluter Werte

fir die Wartezeiten - prinzipiell gleich wie im entsprechenden Falle CB/G/1).

Betrachtet werde hierzu folgendes System:

(B) Signalpuffer- und Ein/Ausgabesystem:

Anzahl der Gruppen G =10
max. Anzahl {ibertragener Meldungen/Takt nj>> 1
Markoffsche Ankiinfte mit Raten )S(B) =20 ... 40/sec, j=1,2,..,10
variable Taktdauer T = 3 ... 40 msec
(C) Zentralsteuerung:
konstante Ein/Ausgabeverwaltungszeit ﬁo = 2 msec
Anzahl der Prioritdtsklassen P = 2
Aufteilung der Meldungen auf Klassen yi = 0.5

mittlere Bedienungszeiten fiir Meldungen 2 msec, i = 1,2

[ R-a
il

Bedienungszeit-Charakteristiken

In Bild 6.19 sind die Reaktionszeiten fiir beide Prioritdtsklassen dargestellt in
Abhédngigkeit der Taktdauer T fiir die zwei Belastungsfdlle A = 0.4 und A = 0.8

Die mittlere Reaktionszeit r setzt sich in diesem Falle aus den beiden Teilmo-
delien (B) und (C) zusammen.

Aus Bild 6.19 wird erkenntlich, daB sich die Lage des Optimums mit zunehmender

insbesondere fiir die niedrigere Prio-

ritdt. Wihrend fir A = 0.4 der Bereich T = 7...9 msec optimal fiir beide Klassen

ist, ergibt sich fiir A = 0.8 eine grofere Diskrepanz in der Lage des Optimums in-

dividuell fiir jede Klasse (7 = 10 msec fiir Klasse 1 bzw. T = 22 msec fiir Klasse

15...25 msec ermbglicht noch kleine Reaktionszeiten
fiir Klasse 1 bei nahezu optimaler Behandlung von Klasse 2.

2). Ein KompromiB von ¢ =

Im Hinblick auf Fragen der Uberlaststeuerung konnen folgende MaBnahmen ergriffen
werden:

(a) Erhohung der Taktdauer.

Durch diese MaBnahme wird Realzeit-Kapazitdt zuriickgewonnen infolge des ge-
ringeren E/A-Verwaltungsanteiles. Wie aus Bild 6.19 ersichtlich ist, kdnnen
fiir die dringlicheren Meldungen in einem weiten Bereich die Reaktionszeit-

forderungen erfiilllt werden bei gleichzeitiger stationdrer Bearbeitung der
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niedrigeren Meldungsklasse. Die Reaktionszeitforderungen hinsichtlich der nied-

1000 1 R rigeren Klasse lassen sich im allgemeinen nicht mehr oder nur eingeschrankt

‘ erfiillen.
500 \ (b) Bei stdirkerer Uberlast kann die Zentralsteuerung durch eine Anderung der Takt-

r \ daver T allein nicht den Uberlastbereich abwenden. Es miissen hier drastischere
>

msec \\ Lastbegrenzungsmafnahmen ergriffen werden. Eine relativ einfache MaBnahme,

| \ welche in realen Systemen mit zyklischer Abfrage in mehr oder weniger modi-
T AN e e fizierter Form angewandt wird, ist die Begrenzung der Anzahl iibertragener

200 T —x Meldungen je Zyklus. Z.B. wirde eine Beschrinkung von < 2 Meldungen/Zyklus

l bei den in den Beispielen 1 und 2 zugrundegelegten Parametern eine Begrenzung

\ 2 der Meldungsrate auf 36.36/sec und Gruppe zur Folge haben, was einer maximalen

Prozessorauslastung von 72.72% entspriche.
100

Weitere Mafnahmen zur Optimierung und Uberlaststeuerung sind diskutiert und zum
Teil implementiert worden, deren Diskussion jedoch nur sinnvoll ist im Zusammen-
r hang mit spezielleren Systemvoraussetzungen. Die Bemerkungen zu diesem Punkte

—’—_,,——~—"""—” sollen hier lediglich dazu dienen, die Niitzlichkeit verkehrstheoretischer Metho-

,.,.,—,,gix,,,,,,_ I den zur Beantwortung derartiger Fragen zu unterstreichen bzw. die notwendige
e
//
—
-

Analysemethodik bereitzustellen.

¢) Simulationsvergleiche

————/’///,/f””’/ Ty AbschlieRend werden einige Simulationsvergleiche angegeben, welche iiber die Ge-

nauigkeit approximativer Ergebnisse Aufschluss geben sollen.

20+

10 Die Ergebnisse des allgemeinen Teilmodelles (A) sind approximativ und wurden

in BAO] ausfiihrlichen Simulationsvergleichen unterzogen. Wir kdnnen uns hier

deshalb auf den betrachteten Anwendungsfall beschrinken. Bild 6.20a zeigt zu-
msec

nichst die mittleren Wartezeiten fiir ein Wartesystem mit g = 20 Eingangswarte-

Bild 6.19. Zur Optimierung der Taktdauer T schlangen des Typs M/D/1 bzw. MB/D/1 mit konstanter Ankunftsgruppengrife 4.

Mittlere Reaktionszeiten T, und r, in Abhdngigkeit der Taktdauer ¥ Die Bedienungszeit- und Umschaltzeitparameter sind hj = uj = 2.5 msec. Die

theoretischen Ergebnisse liegen durchweg im Vertrauensintervall der Simulation

P = 2 Prioritdtsklassen
. . (100 000 "Rufe'", 10 Teiltests). Ferner ist in Bild 6.20b der theoretische Ver-
h0= 2 msec Ein/Ausgabeverwaltungszeit

lauf des Quadrates des Variationskoeffizienten e des Ausgangsprozesses ange-

L}

Angebot A = 0.4 (A1 = A2

e — Angebot A = 0.8 (A1 = A

0.2)
0.4)

geben mit Simulationsergebnissen im Falle von M/D/1.

]

Die Empfindlichkeit der approximativen Berechnung von N nach G1. (6.28) im
Hinblick auf verschiedene AnkunftsprozeBcharakteristiken zeigt folgender Ver-
gleich fiir die Systeme EA/Dll, M/D/1, HZ/D/l (cA = 1.5) und MB/D/1 (konstante

Gruppengrofle Kj =4, 3 =1,2,...,20), siehe Tabelle 4.
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1.0
W, 2
i p
msec
MB/D/1 }:
(K.=4)
J
100 0.5 I
M/D/1
a) b)
Rechnung
1 simulation
0] 0.25 = A 0.50 ¢} 0.25 e A 0.50
Bild 6.20. Wartezeiten und AusgangsprozeB von Wartesystemen mit zyklischer
Abfertigungsstrategie
a) Mittlere Wartezeit w, in Abhingigkeit des Angebots A
b) Variationskoeffizient cp in Abhdngigkeit des Angebots A
g = 20 Gruppen
Angebot A 0 0.10 0.20 0.40 0.50
2 \
¢p nach G1.(6.28) 1.000 | 0.720 0.480 0.120 0
Simulation E,/D/1 0.761+0.018 | 0.517+0.015 | 0.125+0.004 0
Simulation M/D/1 0.78840.015| 0.530+0.014 | 0.128+0.009 0
Simulation H,/D/1 (c, = 1.5) 0.805+0.018 | 0.536+0.016 | 0.128+0.011 0
Simulation MB/D/1 (Kj =4 ) 1.370+0.144 | 0.535+0.036 | 0.133+0.020 0

Tabelle 4.

AusgangsprozeR-Variationskoeffizient von Wartesystemen
des Typs GI/D/1 mit zyklischer Abfertigungsstrategie

Parameter:

G =

h, = u, =
J 1

20 Gruppen

symmetrische Last

2.5 msec, j = 1,2,...,20
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Die Ergebnisse des verwendeten Teilmodelles (B), M/C/n-s, sind exakt bis auf die
Ausnahme der mittleren Wartezeit. Simulationsvergleiche hierzu sind in [175] an-

gegeben.

Die Ergebnisse der Teilmodelle (C) mit synchroner Ankunft sind exakt im Falle
P ) I bzw. mi _
MB SYNCHRON/G/l ir getaktete Ankiinfte (Modelle CB/G/1 ohne bzw. mit Verwal
tungszeiten und Prioritdten) sind die Ergebnisse approximativ. Simulationsver-
gleiche fiir den Fall CB/G/1 mit nur einer Klasse von Meldungen wurden in [}li

und [175} angegeben, sodaf wir uns hier auf den allgemeineren Fall mit Priori-

tdten beschridnken konnen.

Bild 6.21 zeigt Ergebnisse fiir die Systeme CB/EZ/l und CB/H2/1 mit zwei Klassen
von nichtunterbrechenden Prioritdten. In beiden Fdllen sind die exakten Ergeb-
nisse fiir die entsprechenden Systeme mit exponentialverteilten Taktabstinden
sowie die durch Gl. (6.51) ermittelten approximativen Ergebnisse zusammen mit

Simulationsresultaten angegeben.

100 100
——— Rechnung / /
wl,Z I Simulation // YLLZ //
o h /
| T /
10 10 ///
zéé
/ ]
/ ~
A
/ e
1 1 // 1//,
7,
/1 )
0.1 0.1
0 0.5 A 1.0 0] 0.5 A

Bild 6.21. Simulationsvergleiche fiir Wartesysteme mit getakteter Ankunft und

Prioritdten
h} = h2 =h, T/h =5, ho = 0. Poisson verteilte GruppengrdfBen
a) ———— CB/E2/1 b) -———-CB/H2/1 (CH = 1.5)
— — — MB/E_/1 ———MB/H /1 (c_=1
2 2 H -3
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Wir bemerken abschliefend, daR Simulationsvergleiche fiir Teilmodelle nur einen 7. ZUSAMMENFASSUNG

unvollstdndigen Genauigkeitsnachweis darstellen. Einfliisse der Unabhdngigkeits-

.. . . Das Ablaufgeschehen in Systemen zur Nachrichtenvermittlung und Nachrichtenverar-
annahmen bzw. der Beschrdnkung auf nur zwei Parameter zur Kennzeichnung der

. . .. . . beitung ist neben dem funktionellen Zusammenspiel einzelner Systemkomponenten
Schnittstellenverkehre bei dem Zerlegungsverfahren kOnnen nur durch die Simula-

. . . . . s . durch die Eigenschaften der auftretenden Verkehrsfliisse gekennzeichnet. Die
tion des Gesamtmodelles beurteilt werden. Simulationen flr derartige Gesamtmo-

. . . . . . . Kenntnis dieser Verkehrsfliisse, ihrexr Eigenschaften und Auswirkungen auf
delle sind im allgemeinen sehr aufwendig und wurden im Zusammenhang mit speziellen

. .. . Leistungskriterien wie Durchsatz und Reaktionszeiten ist von groBer Wichtigkeit
Steuerungsstrukturen durchgefiihrt, vergl. hierzu etwa h73], bzw. fiir standardi- € & &

. . . fiir den Systementwurf und die Planung. Zur Analyse der auftretenden Verkehrs-
sierte Netze, vergl. hierzu Abschnitt 5.4.

flisse hat sich insbesondere die Betrachtungsweise der zufallsabhidngigen Prozesse
Im Zusammenhang mit o.a. Beispiel 1 wurde das aus den G = 10 Pufferspeichern und bewdhrt.

der Zentralsteuerung bestehende zweistufige Teilmodell mit einem im Rahmen der

. . . . . . . Die vorliegende Arbeit versucht, den logischen Kreis zwischen funktioneller und
Arbeit [1411 entwickelten Simulationsprogramm untersucht. Fir niedrige Verkehrs-

. . .. . verkehrsbezogener Systembetrachtun schlieBen. Ausgehend von der funktionel-
raten ist das Zerlegungsverfahren sehr genau, da die Annahme der Unabhdngigkeit & ystem ung 2u use b

. . .. . .. . .. len Systembeschreibung, welche anhand zweier Beispiele aus den Gebieten der
zwischen aufeinanderfolgend ibertragenen Gruppen praktisch erfiillt ist. Fir den

. .. P . rechnergesteuerten Nachrichtenvermittlungssysteme sowie der Rechnersysteme mit
Fall eines vérhdltnismdBig hohen Angebotes von A = 0.8 an die Zentralsteuerung & §88Y y

. . . . . virtuellem Speicherprinzip vorgenommen wird, werden zunidchst die Zusammenhidnge
ergab -sich folgender Vergleich zwischen Rechnung und Simulation, vergl.Tabelle 5. P P P gen ’ &

zwischen Systemfunktion und Verkehr aufgezeigt. In den nachfolgenden Kapiteln

werden dann Methoden der Modellbildung sowie der Modellanalyse in Form einer

Rechnung Simulation )
allgemeinen Ubersicht und klassifizierenden Darstellung beschrieben.
(B) Signalpuffer- und
i;?;§¥zt?2 -5 Die abschlieBenden Kapitel sind verschiedenen Methoden zur Analyse und Optimie-
Syst id durch kompl i -
tberlaufwahrsch. B = 0.00027 B = 0.00036 + 0.00012 rung von Systemen gewidmet, welche durc omplexere Strukturen und Betriebswei
Mittlere Wartezeit w(B) = 8.310 msec w(B) = 8.308 + 0.005 msec sen gekennzeichnet sind. Hierzu wird zundchst ein neues Analyseverfahren vorge-

stellt, welches auf einer Zerlegungsmethode beruht, wobei Eigenschaften und gegen-

() 2;?;;?15teuerung seitige Beeinflussung der entstehenden Teilsysteme im Sinne einer systemtheore-

(c) ()

. 3 tischen Betrachtungsweise im wesentlichen durch ihr Ein/Ausgangsverhalten bzw.
Mittlere Wartezeit w = 4.4]1 msec w = 5.09 & " s /husgang @ =

0.153 msec

-+

ihre Schnittstellenverkehre charakterisiert werden. Dieses Verfahren wird aus-

Gesamt-Reaktionszeir r = 14.72 msec r = 15.40  +0.159  msec - filhrlich im Zusammenhang mit der Analyse allgemeiner Warteschlangennetze behandelt.
Tabelle 5. Vergleich von Teil- und Gesamtergebnissen ﬁas abschlieBende Kapitel ist der Anwendung gewidmet. Anhand von vier ausfiihrli-
Parameter: G = 10 Signalpuffer cheren Beispielen von Rechnersystemen mit virtuellem Speicherprinzip, interaktiv
A = 40/sec Meldungen je Puffer (M) betriebenen Rechnersystemen sowie hierarchisch gegliederten Steuerungsstrukturen

T = 10 msec Taktdauer von zentralgesteuerten Nachrichtenvermittlungssystemen werden Fragen der Modellie-
n. = 1 Meldung abgefertigt/Takt, j = 1,2,...,10 rung, der Systemanalyse und der Systemoptimierung behandelt. Zur Analyse der kom-
hJ = 2 msec konstante Bedienungszeit pro Meldung in plexen Systemmodelle werden verschiedene exakte und approximative Verfahren ange-

A
der Zentralsteuerung (= A = 0.8) wandt bzw. entwickelt. Ferner werden approximativ gewonnene Ergebnisse einem Ver-

. . . . leich mit der Simulation unterzogen. Die verschiedenen Anwendungsbeispiele wer-
Die Diskrepanz in w(C) wird verursacht durch & b u u zo8 ung P

. . den jeweils durch eine Reihe von numerischen Ergebnissen begleitet, welche den
- Annahme unabhdngiger GruppengrdBen
- Niherungslsung fiir das Modell CB/D/1. EinfluBR der wesentlichsten System- und Verkehrsparameter auf die charakteristischen

. . . . . .. . o . . LeistungsgroBen aufzeigen bzw. als Grundlage zur Systemoptimierung dienen.
Die Gesamtreaktionszeit wurde in diesem Beispiel mit etwa 4.57 Ungenauigkeit er- gse & & y P &

mittelt. Selbst bei Annahme Poisson-verteilter Gruppengrofen liegt die Ungenauig-

keit nur bei etwa 6.5%. Diese Genauigkeit ist i.a.tragbar fiir Zwecke der Anwendung.






