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1. Einfiihrung

Der rasch ansteigende Bedarf an vermittlungstechni-
schen Einrichtungen fir den Fernsprech- und Daten-
verkehr erfordert in zunehmendem Mafe genaue

.Methoden zur Prognose des zukiinftigen Bedarfs sowie

zur Entwicklung und Planung dieser Einrichtungen.
Der TFernsprech- und Datenverkehr innerhalb von
Vermittlungssystemen, Rechnersystemen und Netzen
ist i. a. durch statistische Eigenschaften gekennzeichnet
und wird von einer Vielzahl von Teilnehmern, ferner
von strukturellen und betrieblichen Voraussetzungen
dieser Systeme bestimmt. Die Entmckhlng und Planung
solcher Systeme erfolgt einerseits im Hinblick auf eine
zufriedenstellende Abwicklung des Verkehrs und ande-

_ rerseits im Hinblick auf die wirtschaftliche Nutzung

der investierten Betriebsmittel.

Aufgabe der Nachrichtenverkehrstheorie ist die mathe-
matische Analyse stochastischer Bedienungs- und
Transportprozesse innerhalb von Nachrichtensystemen
sowie die Entwicklung von Regeln und Bemessungs-
unterlagen fir den moglichst optimalen Entwurf
(Synthese). Im folgenden werden die hauptsichlichsten
Entwicklungstendenzen in der Nachrichtenverkehrs-
theorie kurz umrissen. Die Problematik wird sowohl
vom Standpunkt der Methodik als auch vom Stand-

‘punkt der Problemstellungen in Entwicklung und
Planung aus beleuchtet. Aus Umfangsgriinden kann -

dabei nur auf einen kleinen Teil der Quellenliteratur
sowie auf Arbeiten mit stark zusammenfassender
Darstellung des betreffenden Gebietes verwiesen wer-
den.

2. Entwicklungstendenzen in der Methodik

Verkehrstheoretische Fragestellungen treten in ver-
schiedenen Bereichen vermittelnder, verarbeitender
hierzu Ab-
schnitt 3. Die Vorgehensweise der Nachrichtenverkehrs-
theorie wird von einer Reihe verschiedener Aspekte
gepriagt, welche im folgenden kurz umrissen werden
sollen.

2.1. Modellbildung und Modellbestitigung

Um die verkehrstheoretischen Fragestellungen der
Analyse zuginglich zu machen, werden Teil- oder

Gesamtsysteme in einem Modell verdichtet. Das ver-
kehrqtheorehsche Modell umfalBt drei Hauptkompo-
nenten:

1.Systemstruktur: Anordnung von Quellen, Spei-
chern, Durchschalteeinrichtungen und Bedienungs-
einheiten fiir die Entstehung, Speicherung, Vermittlung
und Verarbeitung von Anforderungen.

2. Betriebsstrategien: Regeln fiir die Auswahl von

Wegen, Bedienungseinheiten, Wartespeichern und war-
tenden Anforderungen. Sie dienen der Steuerung des
Verkehrsflusses und der Zuteilung von Betriebsmitteln.

3. Ankunfts- und Bedienungsprozesse: Beschrei-
bung des zeitlichen Eintreffens von Anforderungen
(AnkunftsprozeB) bzw. des zeitlichen Bedienungsver-
laufs (Bedienungs- oder EndeprozeB) durch Wahrschem-
hchkeltsvertellungsfunktlonen

Zur moglichst genauen Anpassung eines verkehrs-
theoretischen Modells an die Wirklichkeit sind die
Verkehrsfliissse und ihre statistischen REigenschaften
durch Messungen an realen Systemen zu ermitteln
und in Form von stochastischen Prozessen zu beschrei-
ben. Umfangreiche Messungen tber den Fernsprech-
und Datenverkehr wie auch den Verkehr inmerhalb
von Rechnersystemen sind bereits durchgefiithrt wor-
den [11—17]. Auch in Zukunft werden solche Mes-
sungen grofle Bedeutung fiir die Kontrolle der Modell-
annahmen haben.

2.2. Systemanalyse

Die Analyse des verkehrstheoretischen Modells zwlt
auf die Bestimmung des Durchsatzes, der Warte-,
Antwort- und Blockierzeiten, die Auslastung einzelner
Systemeinheiten, die Uberlastungbfahlgkemu a.m. Von
besonderem Interesse ist dabei die Abhingigkeit der
einzelnen Kriterien von der Systemarchitektur (Struk-
tur), den Steuerungsverfahren (Strategien) sowie den
statistischen Eigenschaften des Verkehrs (Ankunfts-
und Bedienungsprozesse). '

Die Analyseverfahren bedienen sich groBtenteils wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Methoden. Die Urspriinge
der Beschreibung von Verkehrsabliufen durch stochasti-
sche Prozesse gehen auf den dénischen Mathematiker
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A.K. Erlang (1878 —1929) zuriick [1]. Die Theorie der
Stochastischen Prozesse ist in der Zwischenzeit
zu einem hochentwickelten mathematischen Instru-
ment ausgebaut worden, welches die Verfahren der
Nachrichtenverkehrstheorie maBgeblich beeinflufit hat.
Die Beschreibung der meisten Verkehrsabliufe lifit
sich auf diskrete Prozesse mit kontinuierlicher Zeit
zuriickfithren, wobei hiufig der stationdre Zustand
von besonderem Interesse ist. Innerhalb dieser Pro-
zesse haben die Markoffschen Prozesse in den Anwen-
dungen die grofite Bedeutung erreicht. Die gebrauch-
lichste Analysemethode besteht in dem Verfahren
der Beschreibung des Prozesses mittels Zustands-
gleichungen. Hieraus gewinnt man Zustandswahrschein-
lichkeiten und weitere charakteristische Gréflen. Neben
der Bestimmung von Mittelwerten und Verteilungs-
funktionen von Zufallsgrofien im stationdren Fall sind
iiberdies instationire Vorginge bei Einschwing- und

kurzzeitigen Uberlastungsfillen von Bedeutung. Auf-

die vielfiltigen mathematischen Methoden, welche von
Ansitzen mit Differenzen-, Differential- und Integral-
gleichungen bis zu funktionen- und funktionaltheoreti-
schen Methoden reichen, kann hier nicht néher einge-
gangen werden, hierzu sei auf die einschligige Literatur
verwiesen [2—10].

Zur experimentellen Nachbildung der Verkehrsabldufe
auf Rechenanlagen hat sich in den letzten 15 Jahren
die Simulationstechnik sehr stark entwickelt [18—
23]. Hierbei werden neben Systemstruktur und Betriebs-
strategie auch die Zufallsprozesse mittels eines Pro-
" grammes erzeugt. Wihrend des Simulationslaufs wer-
den die dynamischen Vorginge des Systems nachge-
bildet und die charakteristischen ~Verkehrsgrofen
bestimmt. Die Bedeutung dieser Technik 148t sich u. a.
auch daran ablesen, dall hierfir eine Reihe spezieller
Simulationssprachen entwickelt wurde [22—23].

Vom Standpunkt der praxisorientierten Planung und
Entwicklung - her gesehen, besteht die Aufgabe der
Nachrichtenverkehrstheorie in der Bereitstellung von
Planungsunterlagen fiir die wichtigsten Standard-
probleme. Hierzu ist es héufig erforderlich, approxi-
mative Berechnungsverfahren zu entwickeln, welche
einerseits im Rahmen der Me8- und Modellgenauigkeit
hinreichend genau sind und andererseits mit vertret-
barem Aufwand numerisch ausgewertet werden kénnen.

2.3. Systementwurf

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist der
Entwurf (Synthese) optimaler Teil- oder Gesamt-
systeme, welcher neben der Bestimmung optimaler
Systemstrukturen bzw. Betriebsstrategien vor allem
die wirtschaftliche Auslegung’ (Dimensionierung) der
einzelnen Systemkomponenten unter Vorschrift von
Verkehrsgiite und Kostenfunktionen umfalt [24—26].

Die Syntheseverfahren hingen stark von der einzelnen
Fragestellung ab. Zur wirtschaftlichen Dimensionierung
haben sich Verfahren der Mathematischen Optimierung
eingebiirgert. Optimierungen der Struktur kénnen
hiufig nur durch schrittweise Verbesserungen herbei-
gefihrt werden. Tendenzen sind jedoch erkennbar,
dafB in diesem Bereich in Zukunft verstirkt Methoden
- der mathematischen Optimierung sowie der Graphen-
theorie angewandt werden [27--28]. Bei der Bestim-
mung optimaler Strategien (z. B. beziiglich Durchsatz)
ist die Methodik ebenfalls unterschiedlich. Die optimale

Strategie wird in der Regel aus der Analyse des Verkehrs-
ablaufs bei Anwendung verschiedener Strategien durch
Vergleich bestimmt. Andere Verfahren gehen von
der Betrachtung einzelner Zustinde oder Teilbereiche
aus, welche einen Schluf3 auf die momentan optimale
Strategie zulassen. Auch hier kommen verstirkt
Methoden der mathematischen Optimierung zur An-
wendung [29—30].

Ahnliche Methoden wie bei der wirtschaftlichen Dimen-
sionierung und der Bestimmung von optimalen Struk-
turen bzw. Strategien werden auch in der Unter-
nehmensforschung angewendet.

3. Entwicklungstendenzen in der Problemstellung

Awus den vielgestaltigen Fragestellungen und Ansétzen
zur theoretischen Durchdringung der Phénomene des
Nachrichtenverkehrs sollen nur einige dargestellt wer-
den, in welchen sich u. a. die Einflisse der gegenwiértigen
Entwicklung und Planung in der Nachrichtentechnik
widerspiegeln. , '

3.1. Teilnehmer-Verhalien tm Fernsprech- und Daten-
verkehr

Die gebriuchlichste Modellannahme beschreibt das
Teilnehmer-Verhalten in Form von endlich oder unend-
lich vielen wunabhingigen Verkehrsquellen, welche
Anforderungen in voneinander unabhingigen Ankunfts-
abstdnden erzeugen; entsprechend sind auch die
Bedienungsdauern unabhingige Zufallsvariable, welche
einer bestimmten Verteilungsfunktion gehorchen. Das
tatsdchliche Verhalten der Teilnchmer ist jedoch auch
durch wiederholte Anrufversuche und Verzichte ge-
kennzeichnet, wodurch sich eine im Verhiltnis zu den
Sprech- bzw. Datenithertragungswegen wesentlich stir-
kere Belastung der zentralisierten Steuerungseinrich-
tungen (Register, Markierer, Prozessoren) ergibt. Eine
Reihe von Ansitzen versucht dieses Verhalten in die
verkehrstheoretischen Modelle mit einzubeziehen [3, 8,
31—33].

3.2. Durchschalteeinrichtungen in Nachrichtenvermitt-
lungssystemen

Die Berechnung der Verkehrsleistung von Durch-
schalteeinrichtungen (ein- und mehrstufige Koppel-
anordnungen) gehort zu den wichtigsten Aufgaben der
Nachrichtenverkehrstheorie. Zur FErsparnis an Lei-
tungen und Koppelpunkten werden einstufige Koppel-
anordnungen mit Mischungen zur Konzentration wie
auch mehrstufige, konjugiert durchschaltende Koppel-
anordnungen (Linksysteme) verwendet. Sowohl die
strukturellen Eigenschaften als auch die Absuch- und
Auswahlstrategien bestimmen wesentlich die Verkehrs-
leistung einer Koppelanordnung. Im folgenden sollen
nur Koppelanordnungen betrachtet werden, welche
als ,,Verlustsysteme® arbeiten; iiber Koppelanordnun-
gen mit Wartemoglichkeit vergl. Abschnitt 3.3.

Die Berechnung von einstufigen Koppelanordnungen
mit vollkommener Erreichbarkeit bzw. idealer Mischung
geht bereits auf A. K. Erlang zuriick [1]. Allgemeinere
Mischungs- und Linksystemanordnungen kénnen prin-
zipiell durch mehrdimensionale Zustéinde beschricben
und exakt berechnet werden [34, 44—45]. In symmetri-
schen TFillen kénnen zwar Algorithmen zur Reduzie-
rung der Zustandszahl angegeben werden [44], fiir die
praktisch auftretenden Strukturen sind die Grofien-
ordnungen dieser Zustandsgleichungssysteme i. a.
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dennoch so groB, daBl keine Mdglichkeiten zur numeri-
schen Auswertung bestehen und approximative Ver-
fahren entwickelt werden miissen. A
Umfangreiche Untersuchungen tiber den Einfluf von
Verdrahtungsart und Absuchstrategie auf die Verkehrs-
leistung von Mischungen sowie tiber exakte und approxi-
mative Berechnungsverfahren sind in der Vergangenheit
durchgefithrt worden, vergl. [34—41]. Fiir die wich-
tigsten Mischungstypen der Praxis stehen Planungs-
unterlagen in Tabellenform bereit [42—43], so daf in
diesem Gebiet ein relativer Abschluf erreicht wurde,
wenn von speziellen Fragestellungen (schiefe Last,
ungleiche Erreichbarkeiten, spezielle Verkehre) abge-
sehen wird. Demgegeniiber sind bei Linksystemen
Fragen des Einflusses von Systemstruktur (Verdrah-
tungsarten, Féicher- bzw. Maschenstrukturen, Misch-
wahl- bzw. Richtungswahlsysteme, Systeme mit Riick-
einspeisung) und Betriebsstrategie (Absucharten, Biin-
delwahl bzw. Punktwahl, Betrieb mit doppeltgerich-
tetem Verkehr, Umordnen von bestehenden Belegun-
gen) gegenwirtig von groflem Interesse [3—5, 45—48].
Zur Berechnung sind mehrere Niherungsverfahren
entwickelt worden, welche in jiingster Zeit stark ver-
bessert wurden [46—48]. (Eine systematische Dar-
stellung der wichtigsten Niherungsverfahren findet
sich in [46] mit umfangreichen Schrifttumsangaben.)
Weitere interessante Problemstellungen treten bei der
Optimierung solcher Systeme beziiglich Anzahl der
Stufen und Koppelpunktebedarf auf [49], wobei u. U.
noch zusitzlich der Steuerungsaufwand mit in Betracht
gezogen werden kann. Die Analyse und Synthese von
mehrstufigen Koppelanordnungen wird auBlerdem zu-
nehmend von Zeitmultiplex-Durchschalteeinrichtungen
(PAM, PCM) her beeinfluBt; fir die verkehrstheoreti-
schen Untersuchungen kénnen diese jedoch durch ein
Abbildungsverfahren auf Raummultiplex-Linksysteme
zurtlickgefithrt werden [50—51].

3.3. Zentmlstéuemngen in Nachrichtenvermittlungssystemen

Die Konsequenz der zentralisierten Steuerung von
Fernsprech- und Datenvermittlungen besteht in einem
umfangreichen Informationsaustausch zwischen Peri-
pherie und Zentralsteuerung, welcher u. U. zu Eng-
pissen fithren kann. Die Modelle zur Beschreibung
dieses Informationsaustausches fithren auf sog. ,, Warte-
systeme* mit ein- oder mehrstufigen Koppelanordnun-
gen und einzelner oder stapelweiser Informations-
tibernahme zu beliebigen oder durch einen starren Takt
bzw. die Unterbrechbarkeit vorgeschriebenen Zeit-
punkten. Die Komplexitit der peripheren Strukturen
bedingt i. a. kompliziertere Systeme, welche z. B.
durch mehrere parallele undjoder serielle Warte-
schlangen gekennzeichnet sind. Ferner sind diese Systeme
durch ein relativ groBes Spektrum von Betricbs-
strategien, (z. B. Klassen von unterbrechenden oder
nichtunterbrechenden Priorititen, verschiedene Ab-
such- und Auswahlstrategien) sowie Typen von An-
kunfts- und Bedienungsprozessen ausgezeichnet.

Fiir einstufige Wartesysteme mit einem oder mehreren
vollkommen erreichbaren Bedienungsorganen und einer
Warteschlange sind in der Warteschlangentheorie
umfangreiche Losungen bekannt geworden [1—3,
5—10, 52]. Schwerpunkte der momentanen Entwick-
lungen liegen einerseits in der Untersuchung kom-
plizierterer Strukturen und Strategien (Mischungen
und Linksysteme mit Warten [53--56], scrielle Warte-

systeme [57], getaktete Wartesysteme [58], Warte-
systeme mit unterschiedlichen Unterbrechungsmecha-
nismen [59—61, 63]), andererseits in der Untersuchung
von Systemen mit allgemeineren Prozessen [3, 10].
Eine wesentliche Bedeutung wird in Zukunft auch die
Untersuchung von Gesamtsystemen (Peripherie ge-
koppelt mit Zentralsteuerung) haben, wofiir bereits
eine Reihe von Ansitzen besteht.

3.4. Verkehr innerhalb von Rechnersystemen

Die Leistungsfihigkeit von Rechnersystemen wird
sowohl durch strukturelle MaBnahmen (Parallelarbeit,
Fliefbandarbeit, Pufferung) in der Systemarchitektur
als auch durch betriebsstrategische Maflnahmen (Multi-
programming, Paging, vorausschauende Versorgung)
im Betriebssystem gesteigert. Schnelle Reaktionszeiten
oder Dialogbetrieb erfordern zusétzliche Moglichkeiten
der interaktiven Verarbeitung. Hierbei entstehen ver-
kehrstheoretisch ganz dhnliche Problemstellungen wie
die in 3.3 angesprochenen. Es handelt sich dabei i. a.

~um Netzwerke aus Bedienungseinheiten (Prozessoren,

E/A-Kanale) und Warteschlangen, welche von sechr
verschiedenartigen Betriebsstrategien (Priorititen, Zu-
teilungs- und Ersetzungsalgorithmen) und Prozessen
(Programme) gesteuert werden. Die diesbeziigliche
Analyse und Synthese von Rechnerstrukturen und
Betriebssystemen wird in Zukunft einen bedeutenden
Zweig der Nachrichtenverkehrstheorie darstellen [62—
66]. :

3.5. Netze fiir Nachrichten- und Rechnerverkehr

Der Autbau und Betrieb nationaler und internationaler
Netze fiir den Fernsprech-, Daten- und Rechnerver-
bundverkehr erfordert leistungsfihige Verfahren fir
die verkehrsabhingige Steuerung und die wirtschaftliche
Dimensionierung [67—70]. Insbesondere wirft dabei
die Struktur solcher Netze (Hierarchische Netze,
Stern- und Maschennetze, Ringsysterne) eine wesent-
liche Fragestellung auf, da es sich i. a. um sehr teure
Ubertragungswege (z. B. Satellitenverbindungen) han-
delt. Innerhalb solcher Netze werden Betriebsstrate-
gien wie Durchschalte- oder Teilstreckenvermittlung
(line- bzw. message-switching), paketweise Teilstrecken-
vermittlung (packet-switching), alternative oder adap-
tive ILeitweglenkung, Priorititen wusw. angewendet,
welche eine wirtschaftliche wie auch flexible Nutzung
(im Fallevon Uberlastungen oder Teilausfillen) erlauben.
Zur Analyse und wirtschaftlichen Dimensionierung
von Ternsprech- und Datennetzen mit alternativer
Leitweglenkung sind in den letzten Jahren bereits
Verfahren entwickelt und angewendet worden [67—68,
71—-77]. Entwicklungstendenzen weisen verstirkt auf
Untersuchungen an Netzen mit Priorititen [78],
adaptiven Steuerungsverfahren [69, 79], ortlich ver-
schieden verteilten Betriebsmitteln [70, 80], ringférmi-
ger Struktur [81] bzw. mit paketweiser Teilstrecken-
vermittlung [82] hin. Weitere Verfeinerungen ergeben
sich dadurch, dafl neben dem eigentlichen Verkehr
noch die Auswirkungen der Signalisierung zur- Steue-
rung der Netze betrachtet werden [83].

Zusammeniassung

Es wurde versucht, anhand von methodischen Merk-
malen und aktuellen Problemstellungen Entwicklungs-
tendenzen in der Nachrichtenverkehrstheorie aufzu-
zeigen. Die Methodik wurde anhand der Vorgehensweise
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bei Modellbildung und Modellbestitigung,
analyse und Systementwurf dargelegt. Die Entwick-
lungstendenzen in den Problemstellungen wurden an
den Beispielen Teilnehmer-Verhalten, Durchschalte-
einrichtungen und Zentralsteuerungen in Nachrichten-
vermittlungssystemen, Verkehr innerhalb von Rechner-
systemen sowie Netzen fiir den Nachrichten- und
Rechnerverkehr analysiert.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daf3 sich die Neuent-
wicklungen in der Nachrichtenverkehrstheorie auch
in dem seit 1955 alle drei Jahre stattfindenden ,,Inter-
national Teletratfic Congress” (ITC) widerspiegeln,
welcher als weltweites Forum dieses Fachgebiets
vom CCITT anerkannt ist.
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