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VERTEILTE MIKRORECHNER-STEUERUNGEN IN NACHRICHTENVERMITTLUNGSSYSTEMEN

~ STRUKTUREN, ORGANISATION UND VERKEHRSANALYSE

Prof. Dr.-Ing. Paul J. Kidhn

F.G. Nachrichtentechnik, Universitdt Gesamthochschule Siegen

Zusammenfassung: Ausgehend von der vermittlungstechnischen Aufgaben-
stellung werden grundsdtzliche Struktur- und Organisationsmerkmale verteil-
ter Mikrorechner-Steuerungen vorgestellt und diskutiert. Zur Leistungsbewer-
tung derartiger Steuerungen werden Verkehrsmodelle fir Realzeit-Prozessoren,
Kommunikations-Subsysteme zwischen verteilten Steuerungsmodulen sowie die
aus diesen Elementen gebildeten komplexen Gesamtsysteme entwickelt. Die Ver-
fahren zur Leistungsanalyse werden kurz gegenilibergestellt. Einige ausgewdhlte
Beispiele geben Aufschlufl Uber die Aussagekraft der so gewonnenen Ergebnisse
fiir Entwicklung und Betrieb verteilter Steuerungen.

1 Einfihrung

Fernsprech-~ und Datenvermittlungen werden zunehmend mit Hilfe von
Mikrorechner-Bauelementen gesteuert, welche je nach Aufgabenaufteilung in
einer hierarchischen Anordnung, ganzlich dezentral oder einer Mischform aus
beidem strukturiert sind. Die Vermittlungsaufgabe wird dabei von mehreren
Mikrorechner-Steuerungen arbeitsteilig realisiert. Die Grinde flir eine dex-

artige Strukturierung sind vielfdltig wie

Erhéhung der Verflgbarkeit und Zuverl&ssigkeit
Realisierung eines weiten wirtschaftlichen Ausbaubereiches
Individuelle Anpassung an unterschiedliche Schnittstellen
(Teilnehmer, Signalisierungssysteme)

Integration unterschiedlicher Dienste.

Verteilte Steuerungen mit hdherer Intelligenz sind erst mit den
Fortschritten in der Hardware-Technologie (Mikrorechner, hochintegrierte
Speicher) ermdglicht worden. Die Entwicklung derartiger Systeme wirft Jjedoch
eine Reihe neuer Probleme auf, welche die Beherrschung der entsprechenden
organisatorischen Methoden (Software-Management und Engineering) erfordern.

Als typische Probleme seien genannt:

-~ Funktionelle Modularisierung der Kommunikations-Verarbeitungs-
funktionen sowie der Zustandsdatenspeicherung

- Organisation der Interprozess—- und Interprozessor-
Kommunikation (Betriebssystem, Protokolle)

- Begrenzung des Verwaltungsaufwands infolge erhdhter Steuer-
datenflisse und Ereignis-Unterbrechungen

- Bestimmung der Steuer-Verkehrsleistung (Durchsatz, Reaktionszeiten)

- Sicherung der Systemfunktionen bei Uberlast

- Selbsttitige Funktionsprlifung und Fehlerlokalisierung.
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Die Behandlung derartiger Probleme erfolgt mit Methoden der Real-
zelt-Betriebssystemtheorie, des strukturierten Programmentwurfs, der Nach-—

richtenverkehrstheorie sowie durch Einsatz problemorientierter Hochsprachen.

Im nachfolgenden Beitrag werden zundchst in Kapitel 2 verschiedene
Architekturen verteilter Steuerungen nach systematischen Gesichtspunkten
vorgestellt. In Kapitel 3 wird speziell auf den Aspekt der Modellierung und
verkehrsméBigen Leistungsanalyse eingegangen; hierbei soll in diesem Rahmen
weniger auf die mathematisch anspruchsvollen Analyseverfahren als auf die
grundlegenden Modelle und deren Eigenschaften abgehoben‘werden. Der Beitrag

schlieBt mit einem Ausblick auf neue Fragestellungen.

2 Architektur verteilter Steuerungen

In diesem Kapitel werden zundchst grundsdtzliche Aufgaben bei der
Steuerung von Vermittlungsproblemen besprochen. Es folgt eine Systematik
typischer Steuerungsstrukturen in Hard- und Software sowie eine Diskussion

der damit verbundenen Problemstellungen.

2.1 Steuverung von Vermittlungsprozessen

Die prinzipiellen Steuerungsaufgaben seien an einem vereinfachten
Beispiel fir die bekannte Fernsprechvermittlung erldutert, vergl. Bild 1.
Das Schema zeigt den funktionellen Ablauf (Szenario) flir einen Verbindungs-
aufbauvorgang zwischen einem rufenden Teilnehmer A und dem gerufenen Teil-

nehmer B.

Wie aus Bild 1 erxsichtlich, kann der VermittlungsprozeB beschrieben

werden als endlicher Automat, d. h. durch eine Folge von Zustinden, deren

Ubergédnge durch Ereignisse ausgeldst werden. Als Zustdnde koénnen die einzel-
nen Abschnitte des Teilnehmers bzw. des logischen Verbindungsprozesses
innerhalb dér Vermittlung angesehen werden, welche durch Ereignisse (z. B.
"Belegen", "1. Wahlziffer" usw.) sowie die dadurch jeweils ausgeldsten Ver-
mittlungsfunktionen ineinander Ubergeflihrt werden. Die einzelnen ablaufenden
Prozesse bei Teilnehmern und in der Vermittlung informieren sich gegenseitig
durch den Austausch von Signalen (Signalisierung und ProzeBsynchronisation).
Die physikalische Realisierung der Signale ist dabei fir den logischen Ablauf
der Vorgdnge uninteressant. Je nach Anwendungsfall und Technologie k&énnen der-
artige Signale in Form von elektrischen Spannungen und Strdémen, Impulsfolgen
oder adressierten Daten dargestellt sein, welche an den Gerdte- oder Modul-

schnittstellen entsprechend umgewandelt werden missen.
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Bild 1. Funktionsablauf beim Aufbau einer Fernsprechverbindung

Die an dem einfachen Beispiel von Bild 1 dargestellte Beschreibungs-
methodik kann ganz allgemein auf die Kommunikation beliebiger Prozesse inner-
halb einer Vermittlungsstelle oder innerhalb von Netzen angewandt werden. Die
formale Beschreibung derartiger Abl&ufe ist grundlegend flr die Systemspezi-
fikation und Implementierung bei der Entwicklung. Hierzu sind verschiedene
Sprachen entwickelt worden; Bild 2 zeigt einen Ausschnitt eines Vermittlungs-
prozesses in der besonders anschaulichen Ablaufdiagramm-Technik mit gra-
fischen Symbolen (SDL: Specification and Description Language nach CCITT).
Ziel ist es, diese problemorientierte Funktionsbeschreibung méglichst auto-

matisch in niedere Sprachebenen bis hinunter zu den Elementarfunktionen dexr
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Hardwareebene zu Ubersetzen.

Bild 2.

Funktionelle Beschrei-

bung von Vermittlungs-
prozessen mittels SDL.
CONNECT DR Beispiel .
SEND DIAL T. ‘ . Auss?hnltt aus dem
Verbindungsaufbauvor-
<§EART 10 gang in einer Fern-
sprechvermittlungs-

AWAIT stelle.
FIRST DIGIT

; Abkilrzungen:
ON HOOK DR digit receiver
‘ DIAL T dial tone
STOP DIAL T. STOP DIAL T. TO time out

C::::) Zustand
‘ S Ereignis
<ST°P TO ] signal

=
I ] . ‘ 1 ' <:::> Entscheidung

2.2 Systematik von Steuerungsarchitekturen

DISCONN. DR

<STOP T0

Die Einteilung von Struktur- und Organisationsformen soll anhand

einiger Begriffspaare verdeutlicht werden:

zentrale Steuerung - dezentrale Steuerung
konzentrierte Steuerung — verteilte Steuerung
Funktionsteilung - Lastteilung.

Bei zentraler Steuerun durch ein oder

g werden die Hauptfunktionen
wenige gleichartige Universalsteuerwerke realisiert, wohingegen bei dezen-
traler Steuerung sich in der Regel eine Vielzahl funktionsspezifischer Teil-
steuerungen die Aufgaben teilen. Konzentrierte Steuerung liegt vor, wenn die
Steuerungsfunktionen eines Vermittlungssystems in einer Steuerungseinheit
zusammengefaBt sind; bei verteilter Steuerung werden dagegen Teile der Steue-
rungsaufgaben auf 6rtlich getrennte (Peripherie-) Steuerwerke aufgeteilt.
Eine Aufgabenteilung nach Funktion bzw. Last liegt schlieflich vor, wenn die
vermittlungstechnischen Funktionen von mehreren spezialisierten, funktions-
spezifischen Steuerwerken ("Funktionsteilung") bzw. von mehreren gleichar-

tigen, universellen Steuerwerken nach Gesichtspunkten der dynamischen Last-

aufteilung ("Lastteilung") ausgefihrt werden. Reale Systeme weisen meist
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eine Mischform dieser Prinzipien auf, welche von vielfiltigen Randbedingungen

(Hardware, Software, Sicherheit, Kosten) her begriindet sind.

In Bild 3 sind drei grundlegende Steuerungsstrukturen flr Fernsprech-
vermittlungssysteme skizziert, die zentrale Steuerung (Bild 3a), eine ge-
mischt zentral/dezentrale Steuerung (Bild 3b) sowie eine dezentrale Steue-
rung (Bild 3c).
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Bei der zentralen Steuerung ist die gesamte Intelligenz (Funktionen,

Daten) des Systems in einem Steuerrechner konzentriert. Dieses Prinzip erfor-
dert einen sehr hohen Steuerdatentransport zwischen Peripherie und zentraler

Steuerung (Signale, Befehle). Bei der gemischt zentral/dezentralen Steuerung

werden leitungsnahe (insbesondere mit der Signalisierung zusammenhingende)
Teilfunktionen in periphere Gruppen-Steuerwerke ausgelagert; dies sind zu-
gleich oft und parallel durchfihrbare Funktionen, welche i. a. wenig Daten
bendétigen und welche die zugehdrigen peripheren Betriebsmittel, wie Wahlsdtze,
Konzentrationskoppelnetz u. &. m. eigensténdig verwalten. Dagegen bleiben
die Ubergeordneten rufbezogenen Funktionen, semipermanente Daten sowie die
Verwaltung zentraler Betriebsmittel (z. B. Zentralkoppelnetz) zentralisiert.
Hierdurch findet eine erhebliche Entlastung der zentralen Steuerungsebene

statt. Bei der dezentralen Steuerung sind diese restlichen zentralen Aufgaben

schlieBlich auch noch auf mehrere Spezialsteuerwerke nach Gesichtspunkten
der Funktions—- und Lastteilung verteilt. Um die Sicherheit derartig redun-
danter Strukturen zu garantieren, muB das Kommunikationssystem fiir den
Steuerdatenaustausch (in der Regel das digitale Koppelnetz selbst) ebenfalls
modular gestaltet sein. An der Abwicklung einer Verbindung ist eine Vielzahl
von Modulen beteiligt, was sich in einem entsprechend hohen Steuerdaten-Ver-

kehrsvolumen ausdrickt.

Neben der eben beschriebenen Hardware-Modularisierung weist auch die
Software fir Vermittlungs- und Betriebsaufgaben eine nach Funktionen geglie-

derte Struktur auf, vergl. Beispiel Bild 4.

Die in Bild 4 eingetragenen Funktionsmodule k&nnen entweder zusam-
men in einer zentralen Steuerung oder aufgeteilt auf dezentrale und zentrale
bzw. rein dezentrale Steuerwerke implementiert werden. Die Aufteilung von
Funktionen und Daten bestimmt die erforderliche InterprozeB- bzw. Inter-
prozessor-Kommunikation innerhalb eines Steuerwerkes bzw. zwischen unter-

schiedlichen Steuerwerken.

Ahnlich wie bei modernen Fernsprechvermittlungen weisen auch Daten-—
vermittlungen eine stark modularisierte Struktur auf. Bild 5 zeigt als Bei-
spiel die Prinzipstruktur eines Paketvermittlungsknotens. An der Peripherie
liegen Module flir den Netzwerk-Zugang (Anschlisse von Terminals, Host-
Rechnern, Datenlibertragungsleitungen); in diesen Modulen sind die Geridte-
bzw. Leitungsprotokolle implementiert. In den dartberliegenden Modulen erfolgt

die Verbindungssteuerung mit den Funktionen wie Auf- und Abbau virtueller
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Bild 4. .

Modulare Software-Struktur
flir Fernsprechvermittlungs-
systeme

Beispiel fiir Funktionsauf-
teilung:

a)

b)

c)

Zentrale Steuerung
alle Module
Zentrale/dezentrale St.

Zentral: Rufsteuerung
Daten

Dezentral: Leitungsmodule
Hilfssétze
Signalisierung

Dezentrale Steuerung

Module verteilt auf ein-
zelne Steuerwerke.
Rufsteuerung i.a. verteilt
auf mehrere (z.B. 2)
Steuerwerke.

Bild 5.

Hierarchische Struktur eines
Datenvermittlungsknotens nach
dem Paketvermittlungsprinzip

Beispiel fur Funktionsauf-

teilung:
a) Netzwerkzugang
Leitungsprotokolle

b)

c)

Terminal-/Host-Protokolle
Verbindungssteuerung

Auf-/Abbau virtueller Verb.
DatenfluBRsteuerung
Paketierung/Depaketierung

Zentralebene

Verkehrslenkung (routing)
Vermittlung (switching)
Verwaltung (admin.,maint.)
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Verbindungen, Paketierung/Depaketierung (PAD) sowie End-zu-End-DatenfluB-
steuerung. Auf zentraler Ebene werden die Paketvermittlungsfunktionen (Ver-
kehrslenkung) sowie evtl. weitere Merkmale (Zustellung auf Abruf, Teilnehmer-
Unterstitzung etc.) realisiert. Die einzelnen Module sind jeweils aus einem
oder mehreren Mikrorechnern aufgebéut, welche Uber Bussysteme oder abfrage-

gesteuerte Leitungssysteme miteinander verbunden sind.

2.3 Problemstellungen

Neben den gewlnschten Vorteilen bringen verteilte Steuerungen eine
Reihe neuer Problemstellungen mit sich: .

- Festlegung von Funktionseinheiten

~ Verteilung von Funktionen auf Mikrorechner-Steuerwerke

- Datenspeicherung und Verwaltung verteilter Datenbestdnde

- Protokolle zur InterprozeB- bzw. Interprozessor-Kommunikation

- Organisation der Betriebsabldufe

~ Auslastung einzelner Funktionseinheiten, Reaktionszeiten

und Durchsatz.

Auf alle damit verbundenen Einzelfragen kann im Rahmen dieses Beitrages
nicht ausfihrlicher eingegangen werden. Die Untersuchung derartiger Fragen
kann nur im Zusammenhang mit einer detaillierten Systemspezifikation erfolgen
und ist Teil des Entwicklungsprozesses selbst. Fragen der Leistungsanalyse

verteilter Steuerungen werden im folgenden Kapitel 3 einer ausfihrlicheren

Betrachtung unterzogen.

3 Verkehrsmodelle zur Leistungsbewertung verteilter Steuerungen

Aufbauend auf einige grundlegende Bemerkungen ilber Verkehrsmodelle

werden in diesem Kapitel Modelle entwickelt,;

i R4 g 14 ALW X s

welche auf Realzeit-Prozessoren,
Kommunikations—Subsysteme zum Steuerdatenaustausch sowie daraus zusammenge-

setzte komplexe Ancordnungen anwendbar sind.

3.1 Komponenten eines Verkehrsmodelles

Ein Verkehrsmodell hat die Aufgabe, das zufallsabh&ngige reale Ab-
laufgeschehen mit Hilfe weniger standardisierter Elemente zu beschreiben
und damit einer quantitativen Analyse zug&nglich zu machen. Ein Verkehrs-

modell weist folgende Komponenten auf:
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¢ Struktur
- Bedienstationen (server)
- Warteschlangen (queues)
- Netztopologie

e Organisation

zur Beschreibung von ProzeRdauern fir
Verarbeitungs- oder Ubertragungsvorginge
zur Pufferung von Anforderungen bei
momentanem Engpal

- Abfertigungsdisziplinen (Abfertigungsreihung, Priorit&ten)

- Ubergabe-Mechanismen

e Verkehr

- Stochastischer ProzeB der Bedienungs—Anforderungen
- Stochastischer ProzefB der Betriebsmittel-Belegungen.

Ein einfaches Beispiel flir ein Verkehrsmodell mit einer zweistufigen

Bedienanordnung zeigt das Bild 6. Die einzelnen Anforderungen durchlaufen

das Netz und erleiden dabei zufallsabhingige Verzdgerungen durch Warten bzw.

Bedienung. Die quantitative Analyse von Durchsatz und Verzdgerungen ist Auf-

gabe der Verkehrstheorie.

Gly Gl2 - Ankunftsprozesse von Anforderungen Bild 6. Beispiel fir ein
Ay )‘12 <— Ankunftsraten Verkehrsmodell
mit zweistufiger
[ o= | - Warteschlangen Bedienanordnung
G (51 — Bedienstationen Symbole:
92 913 Bedienprozesse, Bedienungsraten G allg. BedienprozeB

] -—--

Bedienstation

7]

u
=
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3.2 Prozessormodelle

e (21 gabe-Mechan i smus

g Prioritats-Warteschiangen

e Prioritéats-Abfertigungsdisziplin

(general)

GI allg. Erneuerungs-

Ankunftsprozef
(general independent)

A  Ankunftsrate (Anf./sed

U  Bedienrate

622 <~ Bedienprozesse, Bedienungsraten

Unter Prozessormodellen sollen einstufige Bedienungssysteme verstan-

den werden, welche typische Merkmale von Realzeit-Prozessoren aufweisen

(Prioritdtsstruktur, Ein/Ausgabe-Verwaltung). Die meisten Fdlle k&nnen auf

eines der folgenden Grundmodelle zuriickgeflihrt werden:
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a) Ereignisgesteuerte Verarbeitung (Unterbrechende Priorititen)

b) Programmgesteuerte Verarbeitung (Nichtunterbrechende Prioritdten)

c) Ereignisgesteuerte + programmgesteuerte Verarbeitung

(Mischform aus a und b)

d) Ereignisgesteuerte Eingabe + programmgesteuerte Verarbeitung

e) Taktgesteuerte Eingabe + programmgesteuerte Verarbeitung

f) Abfragegesteuerte Verarbeitung (Polling)

Die Modelle c)-f) bericksichtigen explizit den mit der Eingabe von
Meldungen verbundenen Verwaltungsaufwand (Overhead), der sich mindernd auf
die maximale Verarbeitungskapazitét auswirkt und zu hdheren Reaktionszeiten
fihrt. In jedem der Modelle werden P Klassen von Anforderungsstrémen mit
unterschiedlicher Dringlichkeit betrachtet, um auf die Erfordernisse hin-

sichtlich kurzer Reaktionszeiten mit Bevorrechtigung reagieren zu kénnen.

Bild 7 zeigt ein typisches Prozessormodell fir den Fall a). Eine
Bedienungseinheit (Prozessor) bedient P Klassen von Priorit&tsanforderungen.
Die Prioritdtsklassen besitzen individuelle Ankunftsraten und Bedienprozesse.
Das Ablaufgeschehen ist in den Zeitdiagrammen fir die Anzahl x von Anforde-
rungen im System skizziert. Entsprechend gednderte Abliufe ergeben sich fir
die F&dlle b) bzw. c) bei nichtunterbrechenden Prioritdten bzw. Mischformen.
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Realistischere Modelle erhdlt man, wenn der Verwaltungsaufwand bei

ereignisgesteuerter Eingabe der Einzelmeldungen (Bild 8) bzw. taktgesteuer-

ter Eingabe (Bild 9) berticksichtigt wird; zwischen den Eingabephasen werden
die wartenden Meldungen typischerweise programmgesteuert mit nichtunter-
brechenden Prioritdten abgefertigt. Der mit den Einzelmeldungen verbundene
Overhead kann zu einer starken Kapazitédtsreduzierung fihren, welche mit

taktgesteuerter Eingabe z. T. gemindert werden kann.

E/A-Unterbrechungen
P Klassen 1...P

Anklinfte von

TP Anforderungen
?1 l "‘l l
*p

. Unterbrechende E/A
L Nichtunterbrechende Prioritéten

A // GlD - Verarbeitung

l Abgénge

X 2 1
$ l Ankinfte
3
2 1
2 S
3 2 3} 2 2
i
3 0 3 o 3 i Y4
o] e © Zeit
l l Abgéange
3 1 2

Bild 8. Prozessormodell mit ereignisgesteuerter Eingabe und programm-
gesteuerter Verarbeitung
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i
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l l i l l Abgénge
. 3 1 2 i b
Bild 9. Prozessormodell mit taktgesteuerter Eingabe und programmgesteuerter
Verarbeitung

Als letztes Beispiel sei die abfragegesteuerte Verarbeitung in

Bild 10 angefihrt. Der Prozessor fragt nach jedem Bedienungsende die Warte-
puffer ab, z. B. in einfacher zyklischer Reihenfolge oder mit zyklischen
Prioritdten durch erhdhte Abfragefrequenz der bevorrechtigten Gruppe. Zu-
sdtzlich zu jedem Abfragevorgang kann eine Verwaltungsphase berlcksichtigt
werden. Modelle mit Abfragesteuerung (Polling) sind ferner auch auf multi-

plexierte Ubertragungskandle mit blockweiser Ubertragung anwendbar.

Die analytische Untersuchung der Leistungsfdhigkeit, auf welche in
diesem Rahmen nicht ndher eingegangen werden kann, erfolgt mit Methoden derxr
Wartéschlangentheorie, vergl. z. B. [1}. Die Behandlung mehrerer (Prioritdts-
Strdme erfordert i. a. mehrdimensionale Prozesse fUr diskrete Zustandsvari-
able. Die allgemein vorausgesetzten Bedienzeiten kdnnen bei Ankunftsprozes-
sen mit Markoff-Eigenschaften mit Hilfe der eingebetteten Markoff-Ketten be-

handelt werden. Wenn nur die Mittelwerte der einzelnen Wartezeiten gefragt
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sind, kann die Methode der Momentenanalyse auf der Basis der Erneuerungs-

theorie sowie des Mittelwerttheorems nach Little angewandt werden. Flr die
Klasse der o. a. Prozessormodelle ist eine groBere Anzahl von Untersuchungen
bekannt, vergl. [2-7].

Anklinfte von Anforderungen

Warteschlangen (Puffer)

Abfertigung durch zyklische Abfrage

(Polling)
Verarbeitung
Abgéange
e | CyCle gl
einfacher
1 2 3 - 1 2 13 - i 213
9 3 zyklus
g | Cycle Smm—
: Prioritdts-
1 1 213 e g 1 11213 - g | 1 1 - zyklus

Bild 10. Prozessormodell mit abfragegesteuerter
Verarbeitung

Stellvertretend fir diese Untersuchungen sollen 2 Ergebnisse ange-
eipiel zeigt die Wirksamkeit verschiedener Priori-
tatsmechanismen anhand des Modells M/D/1 (Markoff-Ankinfte/konstante Bedien-
zeiten/eine Bedieneinheit) gggg_Verwaltungsaufwand fiir die Ein-/Ausgabe,
vergl. Bild 11. Die mittleren Wartezeiten kénnen mit Hilfe von Prioritéten

an die Erfordernisse der Jjeweiligen Anwendung angepaflt werden.

Ein zweites Beispiel soll die grundsidtzlichen Eigenschaften der Ein-/
Ausgabeorganisation verdeutlichen. In Bild 12 sind fiir die beiden Grundmodelle
der ereignisgesteuerten bzw. taktgesteuerten Eingabe flir jeweils nur eine Klas-
se von Anforderungen, aber endlichem Unterbrechungsaufwand, die mittleren Ge-
samtwartezeiten angegeben [4], Die Ergebnisse zeigen deutlich die Uberlegen-
heit der ereignisgesteuerten Eingabe bei kleiner Last bzw. der taktgesteuerten
Eingabe bei hoher Last. Dieses prinzipielle Verhalten setzt sich auch bei

mehreren Priorit&tsstrdmen fort.
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0009 L =2

1,0

Bild 11. Mittlere Wartezeiten im Priorit&tsmodell M/D/1 ohne Verwaltung
Modell 1: keine Prioritéaten Modell 2: unterbrechende Prioritédten
Modell 3: nichtunt.Prioritdten Modell 4: zyklische Prioritdaten
gemeinsame Parameter: Auslastung p = 0,8, gleiche Last/Klasse

M 50
A
zl< Modell 1 )
= = 0 / /
JR— PR, I
— — 2
P, N 5 |
@) fe no e %
/ 3
¥ L
Modell 1 ) y
M 1///////
x| ,
. 0,2 0 0,6 0,8
= — A (Rufe/ZE)
T
Bild 12. Mittlere Wartezeiten bei ereignisgesteuerter

Modell 2

und taktgesteuerter Eingabe mit Verwaltung

Modell 1: ereignisgesteuerte Eingabe
Modell 2: taktgesteuerte Eingabe

Parameter: konstante Unterbrechungszeit (D)

konstante Bedienzeit (D)

ho/n1 =

0,2

T/h1 = 5
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3.3 Kanalmodelle fUr Kommunikations-Subsysteme

Unter Kanalmodellen sollen Verkehrsmodelle fir den Steuerdaten- bzw.
Nutzdaten-Austausch zwischen verschiedenen Steuermodulen (Prozessoren) ver-—
standen werden. Die Gemeinsamkeit der entsprechenden Kanalmodelle liegt in
der Modellierung des Betriebsmittels "Ubertragungskanal', welcher beim In-
formationstransport zum EngpaB werden kann. Dieses Betriebsmittel kann nach
unterschiedlichen Methoden den Anforderungen zugeteilt werden. Der Ubertra-
gungsvorgang selbst unterliegt i.a. einem Ubertragungs-Protokoll, welches

zusédtzlichen Verwaltungsaufwand (Overhead) bedingt.

Von der Zuteilungsmethode her gesehen, lassen sich vier Kategorien

von Kanalmodellen unterscheiden:

a) Feste Zuteilung (fixed assignment)
b) Bedarfsweise Zuteilung (demand assignment)
c) Abfragegesteuerte Zuteilung (polling)

d) Wettbewerbsgesteuerte Zuteilung (contention mode)

Bel fester Zuteilung existiert ein individueller Kanal zwischen zweil
Steuerungsmodulen(z.B. in Form einer fest zugeteilten Zeitlage innerhalb

eines Multiplexkanals), wdhrend sich bei bedarfsweiser Zuteilung i.a. eine

Vielzahl von Steuerungsmodulen wenige Kandle dynamisch teilt , z.B. nach
Reihenfolge- oder Prioritdtsregeln. Beide Kanalmodelle flihren entweder auf

elementare Warteschlangenmodelle oder &hnliche Modelle wie bei Prozessoren.

Ein hdufig angewandtes Prinzip ist die abfragegesteuerte Zuteilung

durch eine zentralisierte "Primdrstation", welche den Ubertragungskanal
steuert (polling), vergl. Bild 13. Kanalmodelle mit Abfragesteuerung k&nnen
ferner ausgezeichnet gein durch die Merkmale
-~ Halb-Duplex- bzw. Voll-Duplex-Ubertragung
- Quittungssignalisierung mit automatischer Wiederholung
(automatic repeat request, ARQ)
- Datenfluflsteuerung durch einen Fenster-Mechanismus
sowie durch Timeout-Wiederholung.
Die aufgefiihrten Eigenschaften sind Merkmale des Ubertragungsprotokolls (link
level protocol, wie z.B. HDLC). Modelle, welche derartige Merkmale beinhalten,
weisen eine grdfere Komplexitdt auf und sind sowohl mittels Simulation als
auch analytisch untersucht worden, vergl. [8,9]; diese Untersuchungen bein-

halten die wesentlichsten Systemparameter und geben Aufschlufl lUber Durchsatz-

und Verzdgerungseigenschaften.
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T T 1]

Sekundar -
stationen

Grundstruktur flr Kanalmodelle
mit abfragegesteuerter
Zuteilung

Primar-
station

Kandle mit wettbewerbsgesteuerter Zuteilung wurden bislang fir den

Bereich von lokalen Rechnernetzen oder zum AnschluB O6rtlich verteilter Daten-
stationen diskutiert; der erreichte Entwicklungsstand zeigt jedoch, daB die-
ses Prinzip in Zukunft auch fir verteilte Steuerungen von Interesse sein
kann. Bei wettbewerbsgesteuertem Betrieb sind alle Stationen (Module) an
einem breitbandigen Ubertragungsmedium angeschlossen ohne eine Ubergeordnete
Steuerung, d.h. alle Stationen agieren selbstdndig. Durch das Fehlen einer
tibergeordneten Steuerung kd&nnen Kollisionen wshrend des Ubertragungsvorganges
nicht ausgeschlossen werden. Im Falle von Kollision muB ein dezentral organi-
sierter Algorithmus die Wiederholung veranlassen. Zur Reduktion der Kolli-
sionshdufigkeit wurden veréchiedene Verfahren vorgeschlagen, vergl. [}O]

- Kanalzustandspriifung (carrier sensed multiaccess, CSMA)

~ Unmittelbare Kollisionserkennung (collision detection, CD)

- Verzdgertes Senden nach Kollision (random, p-persistent).
Ein neues Protokoll CSMA-CD-DR mit dynamischen Sendeprioritdten in Form von
gestaffelten, determinierten Sendeverzdgerungen niitzt die an alle Stationen
ausgesendete Quittierungssignalisierung explizit dazu aus, das vdllig de-
zentral organisierte System in einen héheren Ordnungszustand zu bringen [1(].
Das Grundmodell ist in Bild 14 dargestellt. Analytische und simulative Unter-
suchungen haben gezeigt, daB dieses Protokoll die Vorteile von Contention
Mode bei niedriger Last und Polling bei hoher Last vereint und die Kollisions-

hdufigkeit auf ein Minimum beschrénkt, vergl. Bild 15.
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Station i ~ Station j
| gemeins. Kanal ) |
Sensing
Kollisionserkennung
Sende - y S Adrefi - Decodierung
Steuerg. ACK - Verarbeitung
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: |
Sende - - Empfangs -
Puffer - == Puffer
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Bild 14. Grundstruktur eines Kanalmodelles mit wettbewerbsgesteuerter

Zuteilung
1.00 tooo
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Bild 15a.
0.1
0.0 0.5 1.0
Bild 15b. Offered load A —b
Bild 15. Durchsatz und Verzdgerungen bei wettbewerbsgesteuerter Zuteilung

15a. Durchsatz Y verschiedener Protokolle in Abh&ngigkeit des
Angebots A
15b. Rel. Verzdgerungen des Protokolles CSMA-CD-DR
Parameter: N = 100 Stationen
minimale rel. Sendeverzdgerung 0,001 ... O,1
Markoff-Ankinfte, konstante Nachrichtenlédngen (Bezugsgr.)
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3.4 Netzmodelle

Unter Netzmodellen sollen Verkehrsmodelle verstanden werden, welche

gréoBere Steuerungskomplexe zusammenhdngend beschreiben. Logisch lassen sich

derartige Modelle strukturieren in

- Lastmodelle zur Beschreibung der (Realzeit-)Anforderungen

~ Prozessormodelle flr Verarbeitungsfunktionen

~ Kanalmodelle fir den Steuerdatentransport

- Anforderungs-Szenarios zur Beschreibung der sequentiellen
bzw. parallelen Inanspruchnahme von Betriebsmitteln.

Allgemein fUhrt die Modellierung auf Warteschlangennetze,‘welche durch fol-

gende Merkmale gekennzeichnet sind:

-~ beliebige Struktur

- mehrere Klassen von Anforderungsstrdmen

- beliebige Wegeauswahl je Anforderungsklasse

- Prioritdten

- gofortiger oder taktweiser Informationstransfer
zwischen den Stationen des Netzmodelles

- Prozessor-Subsysteme mit unterschiedlichen
Ein-/Ausgabe- und Abfertigungsstrategien

- Kommunikations—Subsysteme mit unterschiedlichen
Zuteilungsstrategien

-~ begrenzte Speicherkapazitdt von Warteschlangen
und passiven Betriebsmitteln (Datenspeichern)

- allgemeine Ankunfts- und Bedienprozesse

- adaptive Steuerungsalgorithmen, z.B. zur
Uberlast-Abwehr oder DatenfluBsteuerung

Die mathematische Analyse, zum Teil auch noch die Modellierung selbst wie im
Falle adaptiver Steuerungsalgorithmen oder paralleler Inanspruchnahme von
Betriebsmitteln, erlaubt erst die Untersuchung von Teilaspekten dieser Netz-
merkmale. Als Beispiele seien genannt:

~ homogene Warteschlangennetze mit Markoffschen Prozessen

und mehreren Klassen von Anforderungen nach der Methode der
Produktldsungsform sowie daraus abgeleiteten Verfahren i}2~14

- homogene und inhomogene (d.h. durch unterschiedlichen Infor-
mationstransfer und Abfertigungsdisziplinen gekennzeichnete)
Warteschlangennetze mit allgemeinen Prozessen nach Verfahren
der Dekomposition [15—16}

- Netze mit adaptiven DatenfluBsteuerungsalgorithmen [ii
- Netze mit passiven Betriebsmitteln und begrenzter
Speicherkapazitdt @8],
Die Ansidtze in dieser Richtung koénnen in diesem Rahmen nicht erschdp-
fend gewlirdigt werden. Stellvertretend sei ein Beispiel eines inhomogenen
Netzes angefiihrt, welches den Eingabeteil des Steuerungsnetzes eines Fern-

sprechvermittlungssystems mit zentraler Steuerung modelliert, vergl.Bild 16.
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Steuerbereich A‘ Steuerbereich AG
st iy,

Bild 16.
th*Aiixr') lxr’)
Netzmodell des Steuerungsteils
eines Fernsprechvermittlungs-
systems mit zentraler Steuerung

(Eingabeteil)

Periphere Einrichtungen

E/A - Putter

Zentraisieuverwerk

Das Modell nach Bild 16 gliedert sich in mehrere periphere Einrichtungen mit
abfragegesteuerter Steuersignal-Ubertragung, den Ein-/Ausgabe-Puffern als
Schnittstelle zum Zentralsteuerwerk sowie einem zentralen Prozessor mit takt-
gesteuerter Ein-/Ausgabe bei endlichem Verwaltungsaufwand und nichtunter-—
brechenden Prioritdten zur programmgesteuerten Verarbeitung. Das Modell wurde
mit Hilfe des Dekompositionsverfahrens untersucht, bei welchem Teilmodelle
isoliert analysiert werden und die gegenseitige Interaktion durch Bertck-
sichtigung zweier Momente der Eingangs- und Ausgangsprozesse beschrieben
wird [16]. Als Ergebnisse werden die Teil~- und Gesamtdurchlaufzeiten der
Anforderungen gefunden in Abhéngigkeit der berlcksichtigten Systemparameter
nach Bild 16, vergl. Bild 17. Die in Bild 17 eingetragenen Simulationser-

gebnisse zeigen die gute Brauchbarkeit dieses Dekompositionsverfahrens.

Tm rechten Teil von Bild 17 ist die aus den unteren beiden Ebenen gebildete
mittlere Durchlaufzeit tber der Taktperiode T aufgetragen. Die Ergebnisse
sind fir die Auslaétungen der Zentralsteuerung bei 40% (durchgezogen) bzw.
80% (gestrichelt) jeweils flr beide Prioritdtsklassen angegeben. Das Ergeb-
nis zeigt ein klares Optimum und gibt Aufschluf Uber die Einstellung der

Taktperiode bei Normallast und Uberlast.
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Bild 17. Mittlere Durchlaufzeiten in einem Netzmodell fir den
Steuerungsteil eines zentralgesteuerten Vermittlungssystems
ra mittlere Durchlaufzeit periphere Steuereinrichtung
ry mittlere Durchlaufzeit E/A-Puffer
r. mittlere Durchlaufzeit Zentralsteuerwerk (ohne Prioritéten)
rl'2 mittlere Durchlaufzeit E/A-Puffer + Zentralsteuerwerk (2 Klassen)
r mittlere Gesamtdurchlaufzeit (r = rA + rB + rc)
Parameter:
Peripherie: 10 Steuerbereiche & 20 Gruppen
2,5 msec Ubertragungszeit/Nachricht (konstant)
2,5 msec Polling Overhead/Gruppe (konstant)
E/A-Puffer: 10 Puffer
n=1 transferierte Nachrichten/Takt und Puffer
T = 10 msec Taktperiode (linkes Bild)
Zentralst.: 2 msec Verarbeitungszeit/Nachricht und Klasse

O msec Eingabe-Verwaltungszeit (linkes Bild)

2 msec Eingabe-Verwaltungszeit (rechtes Bild)
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4 zusammenfassung und Ausblick

zZukiinftige Vermittlungssysteme werden durch eine stark verteilte

Steuerungsstruktur gekennzeichnet sein. In dem Beitrag wurde versucht,

einige Systemmerkmale verteilter Steuerungsarchitekturen herauszuarbeiten,

insbesondere im Hinblick auf die Modellierung zur verkehrsmédBfigen Leistungs-

analyse. Wesentlich erscheint dabei, daB gerade die typischen Merkmale von

Protokollen, Ein-/Ausgabesystemen, Realzeit-Steuerungen und Anforderungen

berticksichtigt werden. Es wurden einige numerische Beispiele angegeben,

welche die Wirksamkeit bzw. den Einflufl typischer Systemparameter aufzeigen.

Derartige Ergebnisse kodnnen flir den EntwicklungsprozeB und die Systemplanung

von grundlegender Bedeutung sein.

Neue Problemstellungen sind insbesondere in den letzten Abschnitten

deutlich geworden. Weitere Untersuchungen Uber adaptive Steuerungsalgorith-

men und‘komplexe, inhomogene Netze sind erforderlich. Die adequate Beschrei-

bung der Systemlast in verteilten Systemen, einschlieflich der system- und

teilnehmerbedingten Riickkopplungen, ist Voraussetzung flr zuverldssige Aus-

sagen der Analyse. Damit zusammenhdngend ist die Berlicksichtigung instatio-

nidrer Verkehrsphinomene, welche bei stoBartigen Belastungen bzw. bei adap-

tiven Steuerungen auftreten und zu g&nzlich anderen Ergebnissen flhren als

die Analyse stationdrer Prozesse. SchlieBlich sollte nicht unerwédhnt blei-

ben, daB nur eine kontinuierliche Messung innerhalb von Systemen mit ver-

teilter Steuerung BAufschluB geben kann Uber den tats&chlichen Nutzen der

eingesetzten Betriebsmittel und die angewandten Steuerungsverfahren.
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