Institut fir Nachrichtenvermittiung und Datenverarbeitung
der Universitét Stuttgart
Prof. Dr.-ing. P. Kiihn

43. Bericht (iber verkehrstheoretische Arbeiten

Leistungsuntersuchung
von Multi-Bus-Verbindungsnetzwerken
in lose gekoppelten Systemen

von
Thomas Raith

1987

Institute of Communications Switching and Data Technics
University of Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. P. Kiihn

43rd Report on Studies in Congestion Theory

Performance Analysis
of Multi-Bus Interconnection Networks
of Loosely Coupled Systems

by
Thomas Raith




© 1988 Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung Universitat Stuttgart
Druck: E. Kurz & Co., Druckerei + Reprografie GmbH.

ISBN 3-922403-53-0



PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTI-BUS INTERCONNECTION NETWORKS
OF LOOSELY COUPLED SYSTEMS

SUMMARY

The subject of this report is the performance analysis of
message interchanging mechanisms via a multi-bus inter-
connection network which operates according to a cyclic
scheduling strategy. The investigation is based on a multi-
server polling system analysis with cyclic, nonexhaustive
service, whereby the realistic assumptions of finite buffer
capacity in the sending and the receiving direction of the
stations, as well as port interference, are taken into ac~—
count.

In general, the approximate performance analysis is based on
decomposition methods and an imbedded Markov chain approach
in conjunction with a two-moment approximation for the inter-
visit time density function. The validation of the approxi-
mation is done by means of computer simulations.

The class of multi-~bus interconnection networks considered
in this report arises in modularized packet switching nodes,
token-ring local area networks, and distributed systems of
multiple interconnected computers.

Chapter 1 Introduction

In the first chapter the basic structure of networks used
for tight or loose interconnection of several peripheral
devices or processing units is presented. The performance
degradation of the interconnection networks due to port or
buffer blocking effects are briefly discussed.
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Chapter 2 Architecture of Multi-Bus Systems

In Chapter 2 the architecture of multi-bus systems for loose
interconnection of autonomous units in systems with cent-~
ralized or decentralized control is considered. The ﬁnits
operate according to principles of load and function sharing
and communicate with each other by addressed messages via
their transmit and receive buffers which are connected to
the multi-bus network through an individual full duplex port .
The bus allocation to each particular unit is organized by
means of a centralized or decentralized scheduling scheme
under consideration of the buffer blocking conditions and
port interference.

Chapter 3 Models with Cyclic Service

This chapter aims at the modelling of a communication sub-
system consisting of a single~ or multi-bus interconnection
network and finite transmit and receive buffers per unit.
The cyclic allocation of a bus to the various units is mo-
delled by a multi-server polling system with ordinary non-
exhaustive cyclic service.

The arrival process of messages generated by the units is
assumed to be Poissonian with buffer—individual arrival
rates. Each receive buffer will be served by a Markovian
server. Message transmission times are considered to be ge-
nerally distributed. After service of a transmit buffer the
bus is allocated by the scheduler to the succeeding unit in
a finite and generally distributed allocation or switchover
time to model all overheads spent and procedures performed
by the scheduler. In case of port interference at a transmit
buffer the bus will be allocated to the following transmit
buffer in an additional allocation time, i.e. the transmit
buffer can only be served by one bus at a time; therefore,
overtaking of bus grants may occur. If message blocking due
to port interference or buffer limitation of the receiver

occurs, different bus scheduling modes will be discussed.
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Chapter 4 Modelling and Analysis Methods

In chapter 4 the basic features and functions of random
variables and stochastic processes applied in the perfor-
mance analysis of multi-bus interconnection networks are
presented. The chapter concludes with a short introduction
of the imbedded Markov chain approach which is used for the
buffer state analysis, and by discussing some measures for
the system characteristics and its performance.

Chapter 5 Analysis of Multi-Server Polling Models
With Finite Buffers

In this chapter an approximate analytical method for multi-
server polling systems with finite buffer capacity and non-
exhaustive cyclic service is presented, whereby a numerical
algorithm is developed.

The analytical method is based on an alternating iteration
between transmit buffer state analysis (section 5.2) and a
two-moment approximation of the intervisit time density
function (section 5.3). For the calculation of the inter-
visit time density function the server interference at the
transmit buffer ports is taken into account.

The accuracy of the method is illustrated and discussed by
means of some numerical results which have been obtained
for symmetrically as well as for nonsymmetrically loaded

systems.

Chapter 6 Feedback Effect Caused By Receiver Constraints

In this chapter the effect of receiver constraints caused
by port interference or buffer limitation has been investi-
gated by combining the multi-server polling system analysis
of the sending part (chapter 5) with a feedback caused by

the receiver constraints. In Chapter 6 one of the scheduling
modes discussed above is investigated.

In the investigated scheduling mode a message is transmitted
without considering any blocking conditions at the receiver,
i.e. in case the transmission might fail due to receive buffer
blocking or port interference the message keeps waiting within
its transmit buffer until the next bus grant occurs. At the
next server visit instant the message transmission will be
repeated.

For systems with symmetrical load some numerical results are
given in order to demonstrate the accuracy of the approximate

method if receiver constraints are considered.
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1  EINLEITUNG liche Steigerung der Leistungsfdhigkeit und Effektivitat.
Eine weitere Klassifizierung der Rechensysteme des Typs

MIMD kann nach folgenden Kriterien vorgenommen werden:
1.1 Leistungssteigerung durch Parallelarbeit

Hardware~Struktur einzelner Komponenten

- homogen, alle Komponenten besitzen dieselbe Hardware-
Mit der Entwicklung leistungsstarker Mikrocomputer zeichnet

Struktur (z.B. Multiprozessorsystem),
sich der Trend ab, hohe Rechenleistung nicht nur auf der

. . ~ heterogen, System setzt sich aus Komponenten unter-~
Basis einer schnellen und aufwendigen Zentraleinheit zu er-

. schiedlicher Struktur zusammen (z.B. Polyprozessor-
reichen, sondern auch durch die Kopplung mehrerer Rechen-

system),
einheiten und die Nutzung von expliziter und impliziter
Parallelitdt der Aufgabenstruktur. Expliziter Parallelismus Verteilung der Prozesse auf die Komponenten
einer Aufgabenstruktur tritt typischerweise beim Verarbeiten - symmetrisch, alle Komponenten bearbeiten gleiche Auf-
von strukturierten Datenmengen auf (Felder, Vektoren). gaben,
Implizite Parallelitidt ist dagegen in Aufgabenstrukturen - asymmetrisch, Komponenten bearbeiten verschiedene,
gegeben, in denen eine Reihe von Anweisungen oder gar ganze spezialisierte Aufgaben.

Programmbldcke voneinander unabhidngig ablauffahig sind und
keiner fest vorgegebenen Ablaufreihenfolge unterliegen. Im
Gegensatz zur expliziten Parallelitidt ist die implizite
Parallelitdt nur durch entsprechende Programmkonstrukte

Neben dem Problem der Erkennung und Nutzung der Parallelitdt
besteht auch noch das Problem, die Recheneinheiten durch ein
kostengiinstiges und leistungsfdhiges Kommunikationssystem zu

koppeln. Durch diese Rechnerkopplung wird eine Parallelarbeit

des Programmierers, durch einen speziellen Compiler oder der Einheiten erst mdglich.

durch ein spezielles Operationsprinzip (DatenfluBprinzip)
zu erkennen. Die Nutzung von Parallelitdt durch Rechner-

architekturen, die nach dem von Neumann-Operationsprinzip 1.2 Prinzipien der Rechnerkopplung
arbeiten, ist auf verschiedenen Ebenen mtglich. Rechner-

architekturen der Klasse SIMD (Single Instruction-Stream,

Multiple Data-Stream), wie Vektorrechner oder Pipeline- 1.2.1 Dpie enge Ropplung

Rechner, nutzen die explizite Parallelit&t auf Anweisungs—

ebene. Multi-Mikrocomputersysteme der Klasse der MIMD- Das Prinzip der engen Kopplung findet vor allem in homogenen

Architekturen (Multiple Instruction-Stream, Multiple Data- Multiprozessorsystemen seine Anwendung. Mehrere Prozessoren

Stream) nutzen neben expliziter auch die implizite Paral-

und ein ihnen gemeinsamer globaler Speicher sind iiber eine
lelitdt auf Prozef-Ebene. Neben leichter Erweiterbarkeit

Zugangslogik (Port) mit dem Verbindungsnetzwerk verbunden,

von Komponenten (Recheneinheiten) und Diensten (Prozesse) (Bild 1.1). Der globale Speicher ist im allgemeinen in meh-

zeichnen sich MIMD-Systeme, bei redundanter Auslegung der

rere Module unterteilt, auf die parallel zugegriffen werden
Komponenten, auch durch hohe Verfiigbarkeit aus. Des wei-

kann (Multi-Port-Speicher). Mit der Anzahl der gekoppelten

teren ergibt die gemeinsame Benutzung von Betriebsmitteln Recheneinheiten steigt das Kommunikationsaufkommen im ge-

wie Programme (Funktionsverbund), Datenbestdnde (Datenver-

samten System. Es entstehen Speicherzugriffskonflikte. Durch
bund) und Verarbeitungskapazitdt (Lastverbund) eine zusdtz-
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Prozessor Prozessor e o o Prozessor

i Port | Port

Verbindungsnetzwerk

o]
4

S

Port

D

H

Speicher- Speicher- Speicher-
modul modul “modut

Bild 1.1: Eng gekoppeltes Rechensystem

eine Aufteilung des Speichers in mehrere unabhdngige Module
sowie durch eine horizontal organisierte Speicherung (Spei-
cherverschrédnkung) werden Zugriffskonflikte reduziert, je-
doch nicht vollstdndig vermieden. Im Konfliktfall warten
die Prozesse (Prozessoren) bis eine Verbindung zu dem ge-
wiinschtem Modul aufgebaut ist, d.h. sie sind fiir die Dauer
des Zugriffskonfliktes blockiert. Auftretende Wartezeiten
bei Blockierungen fithren deshalb zu einer Einschrédnkung der
Parallelit&dt. Die Effizienz des Multiprozessorsystems nimmt
dadurch mit steigender Anzahl der gekoppelten Prozessoren
stark ab.
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1.2.2 Die lose Kopplung

Die Verbindung autonomer Recheneinheiten {iber ein Kommunika-
tionssystem wird als lose Kopplung bezeichnet. Als autonome
Recheneinheit soll dabei ein Rechnerkern, der aus einem
Prozessor mit lokalem Speicher besteht und in dem ein Soft-
ware-ProzeB autonom ablaufen kann, verstanden werden.

Prozessor Prozessor Prozessor
lokaler lokaler e lokaler
Speicher Speicher Speicher
l Kommunikations- l

I

|

[fi]~”// speicher ~_

l Port l I Port l l Port I

Verbindungsnetzwerk

Bild 1.2: Lose gekoppeltes Rechensystem

Das Kommunikationssystem besteht aus Kommunikationsspeichern,
die Uber eine Zugangslogik (Port) mit einem Verbindungsnetz~-
werk verbunden sind (siehe Bild 1.2). Die Kommunikations-
speicher dienen zur Wandlung von Datenformaten (parallel /
seriell) und zur Anpassung der Geschwindigkeiten von Rechen-
einheit und Verbindungsnetzwerk. Weiterhin erméglichen sie
eine Zwischenspeicherung von Nachrichten und damit die zeit-
liche Entkopplung der simultan ablaufenden Prozesse, die auf
verschiedenen Recheneinheiten aktiviert sind. Im Gegensatz
zur engen Kopplung kdnnen die Recheneinheiten deshalb auch
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bei tempordren Engpidssen des Verbindungsnetzwerks weiterar-
beiten.

Fine lose Kopplung von Recheneinheiten, dezentral organi-
sierte Systemkontrolle durch verteilte Zugriffssteuerung des
Verbindungsnetzwerkes sowie die verteilte Kontrolle der Pro-
zesskooperation kennzeichnen ein verteiltes System.
Basierend auf der Entfernung der einzelnen Recheneinheiten
untereinander k&nnen verteilte Systeme prinzipiell in drei
Klassen unterteilt werden:

~ geographisch verteilt (z.B. Rechnerverbundnetz},
- r&aumlich verteilt (z.B. Lokales Netz),

-~ riumlich konzentriert (z.B. Polyprozessor-System).

1.3 Strukturen von Verbindungsnetzwerken

Enge oder lose Kopplung einer grdSeren Anzahl von Rechen-
einheiten sind durch verschiedene Strukturen von Verbin-
dungsnetzwerken mdglich, siehe Bild 1.3. Bei enger Kopplung
werden durch das Verbindungssystem Prozessoren und Spei-
chermodule (Bild 1.1), bei loser Kopplung die Kommunika-
tionsspeicher der autonomen Recheneinheiten (Bild 1.2)
miteinander verbunden.

Ein Verbindungsnetzwerk kann strukturell wie folgt reali-

siert sein:

~ durch ein mehrstufiges Koppelnetz, in dem tempordre Ver-
bindungen zwischen den Einheiten auf- bzw. abgebaut werden
kénnen. Typische Netzwerke sind z.B. Delta-, Banyan- oder
Clos-Netzwerke. Mehrstufige Koppelnetze werden hauptsdch-

lich in Systemen mit enger Kopplung eingesetzt.

~ durch ein Lokales Netz (LAN, Local Area Network) mit Bus-
oder Ring=Topologie oder ein globales Datennetz (WAN, Wide
Area Network). Derartige Netze werden in Systemen ver-—
wendet, in denen heterogene, autonone Einheiten lose ge-

koppelt werden sollen.
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} Part [ Port

Koppelnetz

Netz

Uni-/Multi-Bus

Bild 1.3: Strukturen von Verbindungsnetzwerken

- durch ein Uni- bzw. Multi-Bus~System, in dem durch paral-
lele (wortweise) ifibertragung hdhere Bandbreiten wirt-
schaftlich realisiert werden kdnnen. Uni- bzw. Multi-Bus-

Systeme eignen sich sowohl fiir lose als auch fiir eng ge-
koppelte Systeme.

In allen Verbindungsnetzwerken kdnnen Konflikte beim Zugriff

auf das Kommunikationsmedium oder die Kommunikationsspeicher
auftreten.
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1.4 Rechner-zu-Rechner Kommunikation

Im folgenden wird Parallelarbeit auf ProzeB—Ebene in einem
Polyprozessorsystem mit loser Kopplung der Recheneinheiten
betrachtet. Die simultan ablauffihigen Prozesse werden auf
die einzelnen Recheneinheiten verteilt und laufen dort au-
tonom ab. Ein ProzeB soll dabei als ein zeitinvariantes
Programm verstanden werden, das mit einem Satz von Daten
aktiviert wird und zeitlich variante Zustinde annehmen kann

/1:2/.

Prozefi-
Prozesse ja— —— =~ — — 0( Prozesse )

i Kooperation
Nachrichten =::::::__~§‘_
Transport - L ]“_ o izfsr-: Firiziﬁ_-_ _ _.{ ]
schicht Kommunikationsprotokoll
Sicherungs - ZU?TEf?PE?ﬁ?E?Q__
schicht l FF"_ *{ l
Physikalische Verbindungsnetzwerk
Schicht

Bild 1.4: Rechner-zu-Rechner Kommunikation

Die im Gesamtsystem aktiven Prozesse arbeiten an gemein-
samen Aufgaben und kooperieren miteinander, indem sie in-
direkt, é.h. mittels vereinbarter Prozeduren oder Funk-
tionen lber gemeinsame Daten (Prozedur-orientiert} kommu-
nizieren, oder direkt durch den Austausch von Nachrichten
iber ein No-Wait-Send- oder ein Rendezvous-Konzept /3/
(Nachrichten-orientiert) miteinander kommunizieren. Die
ProzeBkooperation erzwingt somit auch die XKommunikation der
Recheneinheiten untereinander. Um dies zu ermdglichen, sind
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alle Einheiten durch ein Kommunikationssystem gekoppelt.
Der Nachrichten- und Datentransfer zwischen den Rechenein-
heiten erfolgt iiber das Kommunikationssystem und ist durch
eine geschichtete Protokollhierarchie festgelegt, welche
dhnlich den Prinzipien des Architekturmodells fiir offene
Kommunikationssysteme aufgebaut ist (siehe Bild 1.4). Das
Inter-Prozef-Kommunikationsprotokoll regelt den Nach-
richtentransport zwischen den kooperierenden Prozessen.
Das Zugriffsprotokoll greift iiber ein Zugriffsverfahren
auf das Verbindungsnetzwerk des Kommunikationssystems zu
und stellt damit Verbindungen bereit, iiber die Nachrichten
oder Daten auch in Konfliktsituationen sicher transportiert
werden kdnnen. Das Verbindungsnetzwerk ermdglicht die
mechanische und physikalische Verbindung zwischen den
Recheneinheiten. Die Struktur des Verbindungsnetzwerks,
das verwendete Zugriffsverfahren und die Eigenschaften des
Zugriffsprotokolls beeinflussen wesentlich die Leistungs-
fdhigkeit des Kommunikationssystems.

1.5 Verkehrstheoretische Problemstellungen

Sowohl der Nachrichtenaustausch zwischen kooperierenden
Prozessen, die in lose gekoppelten Recheneinheiten aktiv
sind, als auch die Zugriffswiinsche eng gekoppelter Prozes-
soren auf gemeinsame Datenbereiche werden durch das Kommu-
nikationssystem bzw. Verbindungsnetzwerk verzogert. Ver-
zbgerungen bewirken Einschrinkungen der Parallelarbeit auf
Prozefebene und fiihren damit zu einer Minderung der Lei-
stungsféhigkeit des Gesamtsystems. Weiterhin koénnen durch
Verzdgerungen Nachrichten in den endlichen Kommunikationg-
speichern verloren gehen oder ProzeBabliufe in den Einheiten
blockiert werden. Die Charakteristik der Verzdgerung (Mit-
telwert und Verteilung) hingt von dem Kommunikationsaufkom-—
men (Verkehrsintensitidt), sowie von Struktur und Betriebsg-
weise des Kommunikationssystems bzw. Verbindungsnetzwerkes



ab. Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeit ist es, abhdn-
gig von der Verkehrsintensitdt sowie einer bestimmten Struk-

tur und Betriebsweise des Kommunikationssystems, charakteri-

stische GréBen zu bestimmen, die Aussagen iiber die Leistungs-

fdhigkeit und das Verkehrsverhalten des Kommunikations-
systems moglich machen. Charakteristische Grdgen sind z.B.
Mittelwert und Verteilung der Zeiten fiir den Zugriff auf
das Verbindungsnetzwerk, die mittlere Wartezeit, die mitt-
lere Warteschlangenldnge und die Wahrscheinlichkeit fiir
Nachrichtenverluste in den Kommunikationsspeichern. Alle
charakteristischen Gr6gen sind abhdngig von der Struktur des
Verbindungsnetzwerks, siehe Bild 1.3, und von dem verwen-
deten Zugriffsprotokoll. Mit Hilfe der charakteristischen
Grégen ist es mdglich, das Verhalten des Systems, z.B. bei
unsymmetrischer Last, bei Uberlast oder bei Ausfall einer
redundanten Komponente zu beschreiben. Dadurch ist eine
optimale Dimensionierung des Kommunikationssystems fir eng
und lose gekoppelte Recheneinheiten mé&glich.

1.6 Aufgabenstellung und Ubersicht iiber die Arbeit

In der Arbeit wird das Leistungsverhalten eines Kommunika-
tionssystems fiir lose gekoppelte Rechensysteme untersucht.
Als Verbindungsnetzwerk wird ein Uni- bzw. Multi-Bus-System
mit zyklischem Buszugriffsprotokoll betrachtet. Im beson-
deren wird die Leistungsfdhigkeit des Kommunikationssystems
im Falle von Blockierungen des Nachrichtentransfers, bedingt
durch endliche Kommunikationsspeicher oder Interferenzen an

den Ports des Multi-Bus-Verbindungsnetzwerks, untersucht.

In Kapitel 2 wird zundchst der strukturelle Aufbau von
Multi-Bus-Verbindungsnetzwerken erldutert. Dann werden
verteilt oder zentral gesteuerte Buszugriffsverfahren dis-
kutiert, speziell fir Systeme, bei denen sich aufgrund des

Zugriffsverfahrens eine zyklische (Polling-Verfahren,

Token~Verfahren), priorisierte (Daisy-Chain-Verfahren)

oder teilweise zufallsabhangige (CSMA~CD-Verfahren) Buszu-
teilung ergibt. Am Ende des Kapitels wird noch auf mégliche
Einschrédnkungen der Verkehrsleistung eingegangen, die durch
Zugriffsinterferenzen im Verbindungsnetzwerk oder bei

Blockierungen der Kommunikationsspeicher entstehen k&nnen.

Die verkehrstheoretische Modellierung des Kommunikations-
systems, welche die in der Realitit ablaufenden Vorginge
moglichst genau nachbilden soll, wird in Kapitel 3 durch-
gefithrt. Nachdem zundchst die Problematik der Modellierung
kurz erl&utert wurde und die verwendeten Modellelemente ein-
gefihrt wurden, wird anschlieSend die Modellierung eines
Uni~Bus~ sowie eines Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes unter
Beriicksichtigung endlicher Kommunikationsspeicher durchge-
fihrt,

Das Modell des Kommunikationssystems wird mit Hilfe der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellanalyse untersucht.
In Kapitel 4 werden zundchst drei prinzipielle Methoden der
Systemanalyse vorgestellt. Im weiteren Verlauf des Kapitels
wird ndher auf die wahrscheinlichkeitstheoretische Modell-
analyse eingegangen, indem einige Merkmale und Eigenschaf~
ten stochastischer Prozesse und ihre Verwendung zur Bewer-—

tung von Systemmodellen dargestellt und behandelt werden.

In Kapitel 5 wird das Systemmodell des Sendeteils eines
Uni-Bus~ bzw. Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes analytisch,
unter Anwendung der in Kapitel 4 eingefiihrten Methoden, be-
handelt. Dabei werden erstmals Nachrichtenverluste durch
endliche Sendespeicher bzw. Konflikte beim Zugriff auf den
Sendeport einer Station (Recheneinheit) beriicksichtigt.

Die approximative analytische Ldsung kombiniert bisher be-
kannte Verfahren zur Analyse zyklischer Systeme mit der Me-
thode der eingebetteten Markoff-Kette, wobei die endliche

Zustandsverteilung der Sendespeicher beriicksichtigt wird.
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Ziel der Ausfilhrungen in Kapitel 6 ist es, die Einschrdnkung
der Leistungsfdhigkeit des gesamten Kommunikationssystems zu
bestimmen, falls Nachrichteniibertragungen am Empfédnger der
Stationen durch Portinterferenzen oder Speicherblockierung
verfilscht werden oder verloren gehen. Dabei werden System-
parameter wie die Empfangsspeicherkapazitit oder die Lei-
stungsfidhigkeit des Empféngers beriicksichtigt.

Die analytisch gewonnenen Ergebnisse werden anhand einiger
Fallstudien in graphischer Form dargestellt und mittels der
zeittreuen Simulation validiert. Die Genauigkeit der appro-
ximativ gefundenen L®sung steigt mit zunehmender Anzahl der
durch das Verbindungsnetzwerk gekoppelten Stationen und mit
zunehmender Verwaltungsdauer fiir eine Buszuteilung.

Unter anderem werden Ergebnisse iiber die Dimensionierung der
Sendespeicher, den Einsatz eines Multi~Bus-Verbindungsnetz-
werkes sowie das Verhalten des Verbindungsnetzwerkes bei un-
symmetrischer Belastung dargestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit finden Eingang in die Dimensio-
nierung von Kommunikationsstrukturen wie sie in Multi-Rech-
nersystemen mit loser Kopplung oder Systemen mit verteilter
Vermittlungssteuerung (Fernsprechvermittlungsysteme, Lokale
Netzwerke) verwendet werden.

Als konkrete Anwendungsbeispiele seien an dieser Stelle die
Vernetzung von Arbeitsplatzrechnern mit leistungsfihigen
Verarbeitungseinheiten in einer Biliroumgebung, die Dimensio-
nierung eines modularen Paketvermittlungsknotens fiir das
Datex—~P Netz der Deutschen Bundespost sowie die Leistungs-
fédhigkeit von Token-gesteuerten Lokalen Netzwerken genannt.

2 ARCHITEKTUR VON MULTI~-BUS-VERBINDUNGSNETZWERKEN

2.1 Allgemeines

Multi-Bus-Verbindungsnetzwerke werden zur engen Kopplung
von Prozessoren und Speichermodulen sowie auch zur losen
Kopplung autonomer Recheneinheiten eingesetzt (vergleiche
Kapitel 1). Im allgemeinen bilden sie die kostengiinstigere
und flexiblere Alternative zu den Crossbar-Verbindungsnetz-
werken, in denen z.B. bei enger Kopplung m Prozessoren mit
n Speichermodulen {iber n Busse verbunden werden. Jeder der
n Busse verbindet damit einen Speichermodul mit allen m
Prozessoren. Die Kosten eines Crossbar-Netzwerks steigen
deshalb mit O(m n). Zwar sind Multi-Bus-Verbindungsnetz-
werke im Vergleich zu Crossbar-Netzwerken intern nicht mehr
blockierungsfrei, da die Anzahl der Busse k<n gewidhlt
wird, im allgemeinen aber fiir gr&ssere Systeme kostengiin-
stiger O(k (m+n)) und flexibler, da ein Bus mit allen Sy-
stemeinheiten verbunden werden kann, Dariiber hinaus eignen
sich Multi-Bus-Verbindungsnetzwerke noch fiir den Aufbau von
redundanten bzw. ausfallsicheren Systemen mit enger oder
loser Kopplung.

2.2 Netzwerkstruktur

Die typische Struktur eines lose gekoppelten Rechensystems

mit einem Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk ist in Bild 2.1 dar-
gestellt. Die Verbindung zwischen den Einheiten (Prozes-
soren, Speichermodule oder Recheneinheiten) und dem Multi-Bus-
Verbindungsnetzwerk wird durch den Netzwerkport (Netzwerk-
zugang einer Einheit) durchgefiihrt. Die Buszugriffswiinsche
werden {ber den Netzwerkport der Einheit an das Verbindungs-
netzwerk weitergeleitet. Der Netzwerkport steuert den Netz-
werkzugang, d.h. Busanforderung, Busfreigabe und Buszugriff,
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Bild 2.1: Struktur eines Kommunikationssystems mit
Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk

sowie den Ubertragungsvorgang sendend wie empfangend.
Weitere Funktionen, z.B. Paritdtspriifung oder Leitungsco-
dierung bzw. -decodierung, k&énnen ebenfalls dem Netzwerk-
port zugeordnet werden. Ein Bus soll als Medium verstan-
den werden, iber das Information bitseriell (Koaxialkabel,
Glasfaser) oder bitparallel (Busriickwandverdrahtung) iiber-
tragen werden kann. Die Ubertragungsgeschwindigkeit und da-
mit die Bandbreite ist durch die physikalischen Eigenschaf-
ten des Mediums, wie Impulsanstiegszeit oder Signallaufzeit,
begrenzt. Weiterhin beeinflussen noch Organisation und Ge-
schwindigkeit des Buszugriffsverfahrens die Leistungsfihig-
keit bzw. die real verfiigbare Bandbreite des Multi-Bus-Ver-
bindungsnetzwerks.

- 22 -

2.3 Buszugriffsverfahren

Die Abl&dufe eines Buszugriffs werden durch das Zugriffsver-
fahren festgelegt. Die Funktionen eines Zugriffs sind fir
jeden Bus entweder in Form einer zentralen Einheit (Arbiter)
realisiert oder dezentral auf die verschiedenen mit dem
Verbindungsnetzwerk verbundenen Einheiten verteilt. Eine
zentrale Organisation des Buszugriffs fiihrt im allgemeinen
zu den einfacheren abfragegesteuerten Zugriffsverfahren.
Die dezentrale Organisation des Buszugriffs bietet dagegen
ein hohes MaB an Ausfallsicherheit, da die Regelung des
Netzwerkzugangs auf alle Einheiten verteilt ist. Sie fiihrt
aber zu komplexeren Zugriffsprotokollen, die auBer dem Bus-
zugriff auch Konfliktsituationen in der Zugriffssteuerung
verteilt regeln. Diese Zugriffsprotokolle sind Bestandteil
einer hierarchisch geschichteten Protokollarchitektur /4/,
(ISO-Referenzmodell) und Gegenstand von Standardisierungs—
bemthungen /5,6/ fiir die Kommunikation in offenen Systemen.
In Bild 2.2 werden einige Merkmale der Buszugriffsverfahren

tabellarisch dargestellt und miteinander verglichen.

2.3.1 Zentralgesteuerte Zugriffsverfahren

In Systemen mit zentralgesteuerten Zugriffsverfahren ent-
scheidet eine zentrale Instanz {iber die Zuteilung des tber-
tragungsmediums (auch als abfragegesteuerte Zugriffsver-
fahren bezeichnet).




2.3.1.1
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Merkmal Abfrage- Zuteilungs— Konkurrenz—

verfahren verfahren verfabren
Steuerungs— zentral dezentral dezentral
prinzip :
Verzdgerung
Niederlast klein klein mall
Hochlast endlich endlich unendlichk
Prioritiirer Abfrage- Prioritits— Back—~off
Buszugriff reibenfolge token Algorithmus
Zyklischer mbglich miglich Back—off
Buszugriff Algorithmus
Realisierte Polling Token CSMA~CD
Verfahren Daisy-Chain passing ALOHA
Implemen— Terminal— Tokenbus Etherpet
tierung Multiplexer
Erveiter— rittel gut gut
barkeit
Pehlerer— nicht Verlust oder exzessive
kennung miglich Duplizierung Kollisiomen
und ~be— des Tokens
hebung

Polling-Verfahren

2.2: Vergleich der Buszugriffsverfahren

Die Kommunikation zwischen mehreren gleichberechtigten Ein-
heiten und einer steuernden zentralen Einheit (z.B. Termi-
nal-Multiplexer) kann durch das Polling-Verfahren geregelt
werden. Die zentrale steuernde Einheit (Rechner) fragt in
zyklischer Reihenfolge {iber den gemeinsamen Bus alle zu

steuernden Einheiten (Terminals) ab. Die Abfrage (Poll) ent-

spricht einem Steuerblock, der die Adresse der abgefragten
Einheit und die Sendeaufforderung enthidlt. Nach Erhalt der
Sendeaufforderung antwortet die abgefragte Einheit, indem
sie Daten zum Rechner {ibertrigt oder der steuernden Einheit
mitteilt, daB momentan keine Daten zu dbertragen sind. An-
schlieBend gibt die abgefragte Einheit die Sendeberechtigung
wieder in Form eines Steuerblocks zuriick. Durch Abfrage und
Antwort sowie die doppelten Signallaufzeiten entsteht ein
Verwaltungsaufwand, der zu einer zusidtzlichen Busbelastung
fihrt. Uber die Reihenfolge der Abfrage 148t sich zum einen
eine faire Buszuteilung einstellen, indem jede Einheit im
Zyklus genau einmal abgefragt wird, zum anderen ist eine
priorisierte Behandlung der Einheiten durch die mehrfache
Abfrage innerhalb eines Zykluses m&glich.

2.3.1.2 Daisy-Chain-Verfahren

Ein weiteres zentral gesteuertes Zugriffsverfahren ist das
Daisy-Chain-Verfahren. Dieses Verfahren wird hauptsédchlich
in Polyprozessor-Systemen sowie bei Einzelprozessorsystemen
mit Peripheriegeriten eingesetzt. Die Busanforderung, Bus-
freigabe und Buszuteilung wird iiber zusitzliche Steuerlei-
tungen durchgefiihrt, dadurch wird der Bus nicht durch das
Zugriffsverfahren belastet. Wihrend die Signale fiir die
Busanforderung und Busfreigabe direkt mit der Zugriffs-
steuerung verbunden sind, durchlduft das Buszuteilungssignal
von der Zugriffssteuerung aus sequentiell alle Netzwerkports,
die mit dem Bus verbunden sind (Daisy-Chain). Die Reihen-
folge ergibt sich durch die Anordnung der Einheiten am Bus
und entspricht damit einer fest eingestellten Prioritit. Die
Geschwindigkeit der Buszuteilung und damit die Dauer erzwun-—
gener Busfreizeiten (Verwaltungszeit) hdngt auch von der
Anzahl der Einheiten (Gatter) ab, die das Buszuteilungs-
signal zu durchlaufen hat. Eine strikte prioritdre Buszu-
teilung, basierend auf der Anordnung der Einheiten am Bus,
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kann durch die Einfihrung von Busanforderungen mit unter-
schiedlicher Prioritdt vermieden werden. Fiir Anforderungen
mit gleicher Priorité&t gilt nach wie vor die strikte priori-
tdre Buszuteilung. Eine faire Buszuteilung (zyklische Zu-
teilung) kann dadurch erreicht werden, daB die Prioritidten

fiir Busanforderungen rotierend vergeben werden /7/.

2.3.2 Verteilt gesteuerte Zugriffsverfahren

In verteilt gesteuerten Zugriffsverfahren wird die Zuteilung
des Busses durch die angeschlossenen Einheiten dezentral
geregelt.

2.3.2.1 FKonkurrenz-Verfahren

Die Zugriffsregelung mit Hilfe des Konkurrenz~Verfahrens
wurde urspriinglich zur Verbindung von mehreren Terminals

mit einem Zentralrechner {iber Rundfunkkandle angewendet
(ALOBA-Verfahren). Eine Einheit ist zu jedem Zeitpunkt be-
rechtigt, einen Zugriff auf das Kommunikationsmedium durch-
zufiihren und dieses zu belegen. Durch dieses Zugriffsver-
fahren werden laufende ibertragungsvorgidnge durch Kanal-Zu-
griffe anderer Stationen gestdrt. Die Zugriffskonflikte

bzw. die Kanalstdrungen fiihren deshalb zu einem additiven
Verkehr durch wiederholte {ibertragungen. Das ALOHA-Verfahren
erreicht, bedingt durch die hohe Konfliktwahrscheinlichkeit,
nur einen geringen Durchsatz. Die Zugriffskonflikte (Uber-
tragungs-Kollisionen) k&énnen eingeschréankt werden, wenn der
Zugriff davon abhdngig ist, ob der Kanal momentan durch

eine andere Einheit belegt ist. Diese Bedingung wird bei

den CSMA-Verfahren (Carrier-Sense-Multiple-Access), speziell
fiir die Zugriffssteuerung von Bussystemen, fir den Buszu-

griff gestellt. Aufgrund der endlichen Laufzeit zwischen

- 26 -

den Einheiten konnen bei dem CSMA~Verfahren zu Beginn bzw.
zum Ende eines {bertragungsvorganges, speziell bei der Sa-
tellitenkommunikation, weiterhin Zugriffskonflikte auftre~
ten. Fir das Erkennen und Auflosen dieser Zugriffskonflikte
wurde das CSMA-Verfahren zum CSMA~CD~Verfahren (Carrier-
Sense-~Multiple-Access~Collision-Detect) erweitert, wobei
verschiedene Verfahren zur Kollisionserkennung und Kolli-
sionsaufldsung (Backeff-Algorithmen) angewendet werden kén-
nen. Die Ausfiihrung eines Backoff-Algorithmus bedeutet wie~
derum Verwaltungsaufwand in den Einheiten und erzwungene
Busfreizeiten. Die Konflikthiufigkeit steigt Ubexrproportio-
nal mit dem Verkehrsaufkommen an.

2.3.2.2 Zuteilungs~Verfahren

Wahrend eine Einheit bei den Konkurrenz-Verfahren zu belie-
bigen Zeitpunkten einen Buszugriff durchfiihren kann, falls
dieser nicht belegt ist (CSMA), wartet die Einheit bei den
Zuteilungs-Verfahren auf die Zugriffsberechtigung. Die Bus~-
zuteilung kann in Form einer Steuernachricht (Token) oder
bei reguldrer Aufteilung der Ubertragungskapazitit (Time~
Division-Multiplex) in belegbare Zeitscheiben konstanter
Lidnge erfolgen. Wahrend die Zeitscheiben den Einheiten ent-
weder fest zugeordnet sind oder ein Kennzeichen iiber ihren
Zustand (frei/belegt) mitfiihren, enthidlt der Token die
Adresse der Einheit, die als ndchste die Buszugriffsberech-
tigung erhdlt. Nach dem Empfang des Tokens durch eine Ein~-
heit steht ihr ausschlieflich der Bus zur Verfiigung. Am
Ende des Ubertragungsvorgangs wird der Token durch die
Adresse der logisch folgenden Einheit ergidnzt und weiterge-
geben, Die Vergabe der Zugriffsberechtigungen liegt damit
durch das Adressierungsschema fest und bildet einen lo-
gischen Ring. Die Ubertragung des Tokens bzw. das Warten
bis zum Beginn einer Zeitscheibe sowie die Verzdgerungen

durch Adressdecodierung fithren bei den Zuteilungsverfahren
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ebenfalls zu Verwaltungsaufwand und Busfreizeiten. Das
zeitliche Ablaufgeschehen des Token-Verfahrens entspricht
flir Betrachtungen zur Verkehrsleistung dem zeitlichen Ab-
lauf eines verteilt realisierten Polling-Verfahrens. Die
Zuteilungs-Verfahren bewirken eine faire zyklische Buszu-
teilung und garantieren auch bei hohem Verkehrsaufkommen
einen bestimmten Durchsatz, der im wesentlichen nur durch
die Bandbreite des Ubertragungsmediums begrenzt wird, da
Zugriffskonflikte vermieden werden.

2.4 Einschrinkungen der Verkehrsleistung

Abhdngig vom strukturellen Aufbau des Verbindungsnetzwerks,
der Netzwerkports, vom Verfahren der Buszuteilung sowie

von der Dimensionierung der Rommunikationsspeicher treten
im Rommunikationssystem Konfliktsituationen auf, welche die
real verfiigbare Bandbreite des Multi-Bus~-Verbindungsnetz-
werks einschrinken und damit die Leistungsfihigkeit des
gesamten Rechensystems reduzieren.

Der EinfluB von Speicherzugriffs- und Buszugriffskonflikten
auf die Leistungsfihigkeit eng gekoppelter Multiprozessor-
systeme mit einem Uni- bzw. Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk
wurde in der Literatur bereits ausgiebig untersucht /8~13/.
Neuere Aufsdtze behandeln Leistungsuntersuchungen zu lose
gekoppelten Rechensystemen mit Multi-Bus-Verbindungsnetz-
werken /14-17/ und berlicksichtigen bereits Blockierungen
auch am Netzwerkport. Im folgenden werden die méglichen
Einschrénkungen der Verkehrsleistung in einem Multi-Bus-
Verbindungsnetzwerk durch Speicherbegrenzungen, Zugriffs-
verfahren und Portinterferenzen diskutiert.
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2.4.1 Blockierungen und Verluste bei endlichen
Kommunikationsspeichern

Vom Verbindungsnetzwerk zu iibertragende bzw. dbertragene
Daten oder Nachrichten werden in den Kommunikationsspeichern
(Sendespeicher und Empfangsspeicher) zwischengespeichert.
Bel zu geringer Dimensionierung der Speicherkapazitit k&n-
nen Blockierungen oder Verluste von Nachrichten im Kommu-
nikationssystem entstehen. Ein Nachrichtenverlust hat im
allgemeinen eine Wiederholung des Ubertragungsvorganges,
eine Blockierung erzwungene Busfreizeiten zur Folge. Die
Wahrscheinlichkeit fiir Verluste bzw. Blockierungen hdngt

von FluB und Intensitdt des Datenverkehrs im Kommunikations-
system ab. Verluste kdnnen durch groBfziigige Dimensionierung
der Kommunikationsspeicher weitgehendst vermieden, die Aus-—
wirkungen von Blockierungen durch eine mdglichst effiziente
Buszuteilung reduziert werden,

2.4.2 Blockierung durch Halb-Duplex-Betrieb

Eine Recheneinheit, deren Port sowohl fiir das Empfangen als
auch fiir das Senden von Daten verwendet werden kann, deren
Empfangsteil und Sendeteil aber nicht unabhédngig voneinander
arbeiten (Halb-Duplex-Betriebsweise), ist beim Senden von
Daten flir den Empfang von Daten iiber einen der anderen Busse
blockiert. Entsprechendes gilt fiir die Recheneinheit auch
wdhrend einer Empfangsphase; sie ist in dieser Zeit fiir das
Senden von Daten blockiert. Durch den Aufbau des Ports in
einen unabhdngigen Sende- und Empfangsteil wird ein Voll-
Duplex-gesteuerter Datenaustausch iiber das Multi-Bus-Ver-
bindungsnetzwerk ermdglicht. Die Halb-Duplex-Blockierung
kann damit durch einen komplexeren Aufbau des Netzwerkports
vermieden werden. Diese Art der Blockierung kann grundsdtz-
lich nur bei Multi-Bus-Systemen auftreten.
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2.4.3 Interferenzen am Netzwerkport

Das Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk ist in der Lage, parallele
tibertragungen von Nachrichten oder Daten durchzufiihren. Fir
den Fall, daf sich libertragungswinsche von verschiedenen
Einheiten zu einer bestimmten Zieleinheit zeitlich iberlap-
pen, treten am Netzwerkport der Zieleinheit Zugriffsinter—
ferenzen auf, da dieser nicht in der Lage ist, mehr als eine
Nachricht simultan zu empfangen. Entsprechendes gilt auch
£iir den sendenden Teil des Netzwerkports, der nur einen Bus
anfordern und belegen kann, auch wenn momentan mehrere {ber-
tragungswiinsche in einer Einheit vorhanden sind und warten.
Interferenzen, die am Port entstehen, k&nnen vermieden
werden, indem eine Einheit fiir jeden Bus des Verbindungs-
netzwerks einen individuellen Netzwerkport besitzt. Diese
Losung stellt jedoch einen grossen schaltungstechnischen
Aufwand dar und ist deshalb sehr kostenintensiv.

2.4.4 Interferenzen beim Buszugriff

Die Abfrage- und Zuteilungsverfahren arbeiten im allgemeinen
kollisionsfrei, allerdings mit einer Grundverzodgerung, die
durch die zyklische Reihenfolge der Buszuteilung begriindet
werden kann. Die Konkurrenzverfahren sind dagegen kolli-
sionsbehaftet, ein Buszugriff wird im Kollisionsfall fir
eine bestimmte Zeit zuriickgestellt, welche durch einen so-
genannten Backoff-Algorithmus bestimmt wird. Die Zugriffs-
wiinsche der Einheiten werden damit mindestens fiir eine Bus-
Verwaltungsdauer bei zyklischer Buszuteilung oder durch

Wartezeiten, die bei Kollisionen entstehen, verzdgert.
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3 SYSTEMMODELLE MIT ZYRLISCHEN ZUGRIFFSVERFAHREN
3.1 Allgemeines zur Modellierung
3.1.1 Der Modellbegriff

Ein Systemmodell ist ein abstraktes Gebilde, das die Struk-—
tur, den Zusammenhang und die Ablaufsteuerung aller Kompo-—
nenten eines Systems moglichst realitdtsnah darstellt, Mo~
delliert wird in erster Linie die Inanspruchnahme der Be-
triebsmittel (Prozessoren, Speicher, Datenwege) durch die
an das System gestellten Anforderungen (Datenpakete, Sig-
nale, Programme) funktionell und dem korrekten logischen
Ablauf entsprechend. Die Tiefe der Modellierung, bzw. der
Detaillierungsgrad des Modells, kann unterschiedlich sein
und wird zum einen durch die Bedeutung der verschiedenen
Vorgdnge in dem realen System beziiglich der Untersuchung
und zum anderen durch die zur Verfiigung stehenden Methoden
zur Modellanalyse (siehe Kapitel 4) bestimmt.

3.1.2 Elemente zur Modellbildung

Die Modellierung soll mit Hilfe von wenigen Grundbausteinen

durchgefiihrt werden. Typische Grundbausteine sind z.B.

- Verkehrsquellen, die in zufdlligen Abstdnden Anforde-
rungen erzeugen, welche das Systemmodell belasten, indem
sie Betriebsmittel belegen;

~ Bedieneinheiten (verarbeitende Betriebsmittel des realen
Systems), die von einer Anforderung fir die Dauer ihrer
Bearbeitung belegt werden;

- Warteschlangen (speichernde Betriebsmittel des realen
Systems), in denen Anforderungen bis zu ihrer Bedienung
gespeichert werden kdnnen.
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Dariiber hinaus kdnnen noch abhingig vom modellierten System
weitere Modellelemente verwendet werden, z.B. Koppelviel-
fache, Schalter, Laufzeitglieder usw.

3.1.3 Beschreibung des Ablaufgeschehens

Der zeitliche Ablauf von Anforderungen durch das System-
modell wird im wesentlichen durch die Ankunftsabstinde und
die Bediendauer der Anforderungen bestimmt, die mit Hilfe
von zufallsabhdngigen Prozessen statistisch beschrieben
werden. Die realen Verteilungsfunktionen sind im allge~
meinen nicht vollstdndig bekannt. Oft geniigt fir verkehrs-
theoretische Betrachtungen der Mittelwert (erstes Moment)
und die Streuung der Zufallsvariablen um den Mittelwert,
Damit ist es moglich, eine Verteilungsfunktion zu finden,
die in ihren ersten beiden Momenten exakt mit der unbekann-
ten Verteilungsfunktion iibereinstimmt.

Der logische Ablauf der Anforderungen durch das Modell wird
durch die Verkniipfung der Modellelemente bzw. durch gerich-
tete Graphen vorgegeben.

Die Auswahl einer Anforderung aus mehreren wartenden inner-
halb einer Warteschlange kann durch unterschiedliche Abfer-
tigungsstrategien erfolgen, Typische Strategien sind FIFO
(girst—in, first-out), LIFO (last-in, girst—gut) oder RANDOM
(zufdllig).

In Systemen, in denen sich die Anforderungen in mehreren
Warteschlangen eine Bedieneinheit teilen, muB8 die angewen~
dete Strategie fiir die Zuteilung der Bedieneinheit zu den
Warteschlangen ebenfalls im Modellablauf beriicksichtigt
werden. Die Zuteilung kann zum Beispiel iiber Prioritdten
geregelt sein oder in zyklischer Reihenfolge durchgefiihrt
werden. Im folgenden wird auf die Modellierung zyklischer
Zuteilungsverfahren niher eingegangen.
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3.2 Modellierung von zyklischen Zugriffsverfahren
3.2.1 Modellbeschreibung

In Bild 3.1 ist das Systemmodell eines zyklischen Zugriffs-
verfahrens auf eine Bedieneinheit dargestellt. Im Modell er-
zeugen die g Verkehrsquellen Anforderungstrdme, die durch
die Bedieneinheit abgefertigt werden sollen. Die Anforde-
rungen einer Quelle j treffen zufdllig mit dem Ankunftsab-
stand TAj ein und werden bis zu ihrer Bedienung in der War-
teschlange j zwischengespeichert. Durch die endliche Anzahl
der Warteplitze (sj) gehen eintreffende Anforderungen bei
voll belegter Warteschlange verloren. Die Zuteilung der Be-
dieneinheit zu den einzelnen Warteschlangen erfolgt in zyk-
lischer Weise nach unterschiedlichen Strategien,

P
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*g-1 g Warte -
schlangen

Zuteilungs -
verfahren
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Bild 3.1: Systemmodell mit einer Bedieneinheit

Die Dauer des Verwaltungsvorgangs zur Buszuteilung fiir die

Warteschlange j sei Toja Nach erfolgter Zuteilung einer War-
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teschlange zu der Bedieneinheit werden die wartenden Anforde-
rungen nach unterschiedlichen Abfertigungsstrategien (FIFO,
LIFO, oder RANDOM) ausgewzhlt und anschlieBend mit der Be-
diendauer THj abgefertigt. Ankunftsabstand, Bus-Verwaltungs-
vorgang und Bediendauer sind zufallsabhingige GroBen, die

im allgemeinen vorgegeben sind und durch ihre Verteilungs-~
funktionen vollstindig beschrieben werden.

Neben der Abfertigungsstrategie der Anforderungen innerhalb
einer Warteschlange wird in Modellen mit zyklischen Zugriffs-
verfahren noch in der Bedienstrategie einer Warteschlange

unterschieden.

3.2.2 Bedienstrategien

Die Bedienstrategie bestimmt im wesentlichen nach welchen
Kriterien die Bedienung einer Warteschlange endet, d.h. ob
nach Abfertigung einer Anforderung die Bedieneinheit frei-
gegeben wird und einer der anderen Warteschlangen zugeteilt
werden kann, oder ob mit der Abfertigung weiterer wartender
Anforderungen fortgefahren wird. Prinzipiell sind folgende
grundlegende Bedienstrategien denkbar:

- Erschépfende Bedienung (exhaustive service)
Alle wartenden Anforderungen einer Warteschlange werden
abgefertigt. Kriterium fiir das Ende der Bedienung ist
eine leere Warteschlange.

-~ Torgesteuerte Bedienung (gated service)
Alle zum Zeitpunkt der Zuteilung wartenden Anforderungen
werden abgefertigt. Anforderungen, die wdhrend der Bedie-
nung der Warteschlange eintreffen, miissen bis zur néchsten
Zuteilung der Bedieneinheit warten.

- Begrenzte Bedienung (limited service)
Die Anzahl der Anforderungen, die in Folge abgefertigt
werden kdnnen, ist begrenzt.
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~ Zeitgesteuerte Bedienung (time-limited service)
Die Belegungsdauer der Bedieneinheit wird lber eine Zeit-
steuerung begrenzt. Falls mehrere Anforderungen warten,
wird in jedem Fall eine Anforderung bedient. Weitere An-—
forderungen, die nicht innerhalb der vorgegebenen Bele-
gungsdauer lUbertragen werden kdnnen, warten bis zur néch-
sten Zuteilung der Bedieneinheit.

Fir den Fall, dap keine Anforderung zum Zuteilungszeitpunkt
in der Warteschlange w%rtet, verhalten sich alle Strategien
gleich; die Bedieneinheit wird sofort freigegeben und einer
anderen Warteschlange zugeteilt.

3.2.3 Die Zuteilungsstrategien

Die Zuteilung der Bedieneinheit zu den g Warteschlangen wird
zyklisch durchgefithrt. Die Zuteilungsreihenfolge der Warte~
schlangen wird in einer endlichen Folge von Warteschlangen-—
nummern (Zyklus) festgelegt.

Die Zuteilung der Bedieneinheit bendtigt im allgemeinen mehr
oder weniger Verwaltungsaufwand (TO)‘ der zu einer zusdtz-
lichen Belastung der Bedieneinheit fihrt (Betriebssystemauf-
ruf) oder Freizeiten der Bedieneinheit erzwingt (Bus-Verwal-
tungsdauer). Basierend auf der Zuteilungsreihenfolge der Be-

dieneinheit zu den Warteschlangen sind folgende Strategien
denkbar:

- Einfache zyklische Zuteilung
Die Bedieneinheit wird einer Warteschlange innerhalb
eines Zyklus nur einmal zugeteilt.
Beispiel : 1-2-3- ... ~g

~ Priorisierte zyklische Zuteilung
Eine Warteschlange wird iber den Zyklus priorisiert be-
handelt. Die Zuteilung erfolgt wechselweise zwischen der

priorisierten und einer der nicht priorisierten Warte-
schlangen.
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Beispiel : 1-2-1-3-1- ... -l-g
(Prioritdt fir Warteschlange 1)

- Beliebige zyklische Zuteilung
Die im Zyklus vorgegebene Reihenfolge der Zuteilung ist
beliebig und nur durch die geforderte Endlichkeit der
Zuteilungsreihenfolge begrenzt. Die Anzahl der Besuche
einer bestimmten Warteschlange durch die Bedieneinheit
kann beliebig groB und beliebig im Zyklus verteilt sein.
Beispiel : 1-2-1-2-3-1-2-4-1-2-5- ... -1-2-g

3.3 Modell des Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes
3.3.1 Modellbeschreibung

Ausgehend von der Struktur des Kommunikationssystems fiir
lose gekoppelte Rechensysteme {Bild 2.1) kann ein Modell
dieses Kommunikationssystems entwickelt werden, siehe

Bild 3.2. In dem Verkehrsmodell werden g Stationen oder
Recheneinheiten betrachtet, die durch ein Multi-Bus~Ver-
bindungsnetzwerk verbunden sind.

Eine Recheneinheit j, (3=1,...,9), wird nachgebildet durch

-~ ihre Sende- bzw. Empfangswarteschlange, die jeweils eine
endliche Anzahl von Warteplitzen besitzen (Sendewarte-
schlange sj, Empfangswarteschlange rj),

- eine Verkehrsquelle, die Anforderungen (Nachrichten) er-
zeugt, welche mit den Ankunftsabstinden TAj eintreffen
und anschliefend in die Sendewarteschlange der Station

eingetragen werden,

- eine Bedieneinheit, die empfangene Anforderungen in der

Zeit TPj bearbeitet.

Im Gegensatz zum bereits erliuterten Modell mit einer Be-—
dieneinheit (Bild 3.1), existieren im Multi-Bus-Modell,

rq ry T fg-1 g
o Ty Toj Tog-™ g

Bild 3.,2: Systemmodell des Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes

entsprechend der Anzahl der Busse, mehrere (n) Bedienein-
heiten. Dariiber hinaus werden neben den Sendewarteschlangen
die Empfangswarteschlangen der Recheneinheiten im Modell
berticksichtigt. Die Bearbeitungszeiten der Nachrichten

oder Anforderungen (TPj) in der Empfangswarteschlange wer-
den durch eine Bedieneinheit fiir jede Station individuell
nachgebildet. Ein Bus wird zyklisch den g Sendewarteschlan-
gen zugeteilt. Die Steuerung der Bus-Zuteilung kann zentral
oder dezentral organisiert sein. Wartende Anforderungen
werden nach erfolgter Bus-Zuteilung innerhalb der Ubertra-
gungszeit THj von der Sendewarteschlange der Ursprungsein-
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heit zu der Empfangswarteschlange der Zieleinheit Ubertra-
gen. Bei Bedienungsende (Ubertragungsende) der Sendewarte-—
schlange j wird aufgrund der vorgegebenen Zuteilungsstra-
tegie die ndchste im Zyklus vorgesehene Recheneinheit bzw.
deren Sendewarteschlange bestimmt und, falls dort Anforde-
rungen warten, bedient.

Die Dauer der Bus~Verwaltung fiir die Zuteilung des Busses
zur Station j sei Toj' Der Ankunftsabstand, die Dauer

eines Verwaltungsvorgangs sowie die {bertragungsdauer der
Anforderungen und die Bediendauer der Empfangswarteschlange
sind zufallsabhidngige GrdsSen, die im allgemeinen vorgege-
ben sind und durch ihre Verteilungsfunktion vollstindig be-
schrieben werden.

Es wird angenommen, daB sich der VerkehrsfluB gleichmdfig
auf alle Empfangswarteschlangen verteilt und vorausgesetzt,
daB8 die Recheneinheiten keine Nachrichten iiber das Verbin-

dungsnetzwerk an sich selbst senden. Die Wahrscheinlichkeit,

das Nachrichten der Recheneinheit i an die Recheneinheit j
gesendet werden, ist somit wie folgt definiert:

ro= 2 J=1 (3.1)
J j = 1/2,...,49, j £ i

Q
|
ju
-
e}
[

3.3.2 Blockierungen und Interferenzen des Verbindungsnetz~—
werkes

Durch die Mdglichkeit, parallel Nachrichten iber mehrere
Busse zu Ubertragen, kénnen an den Ports der Sende- und

Empfangswarteschlangen Zugriffs-Interferenzen entstehen.
Weiterhin treten mit zunehmender Belastung des Systems

durch die endliche Speicherkapazitdt Nachrichtenblockie-
rungen in den Empfangswarteschlangen und Nachrichtenver~
luste in den Sendewarteschlangen auf (siehe auch Kapitel

2.4). Es wird angenommen, daB Interferenzen und Blockie-
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rungen durch die Buszugriffssteuerung widhrend der Busver-
waltungsdauer erkannt werden. Dabei wird vorausgesetzt,
daB keine Kommunikation unter den einzelnen Buszugriffs-
steuerungen stattfindet und jede Steuerung in der Lage
ist, den Zustand einer Empfangswarteschlange (blockiert
oder nicht blockiert) festzustellen. Nachrichtenverluste
werden im Modell durch die endliche Kapazitit der Sende-
warteschlangen erfagt.

Buftretende Interferenzen sollen momentan ablaufende Hber-
tragungsvorgidnge nicht stdren. Bei einer durch die Buszu-
griffssteuerung erkannten Interferenz an der Sendewarte-
schlange wird der Bus entsprechend der vorgegebenen Zutei~
lungsreihenfolge in einem weiteren Verwaltungsvorgang der
ndchsten Recheneinheit zugeteilt. Interferenzen an den Sen-~
dewarteschlangen bewirken, daB die zur Verfiigung stehende
Ubertragungskapazitit des Multi-Bus-Verbindungsnetzwerks
nicht vollst&ndig durch die Recheneinheiten genutzt werden
kann und sich der Verwaltungsaufwand fiir die Buszugriffs-
steuerung erhdht.

3.3.3 Ablaufsteuerungen des Verbindumngsnetzwerkes

Im Falle von Blockierungen und Interferenzen an den Em~
pfangswarteschlangen der Zieleinheit kann die Buszugriffs-
steuerung nach folgenden Kriterien verfahren:

A) Die Nachrichteniibertragung wird in jedem Falle durchge-
fihrt. Nachrichten die durch Blockierung und Interferenz
verfédlscht oder zerstdrt wurden, werden zu einem spiteren
Zeitpunkt wiederholt iibertragen. Diese Steuerungsvariante
wird in Systemen mit verteilter Zugriffssteuerung ange-
wendet, da die Steuerung keine Kenntnis {iber den System~
zustand besitzt, d.h. ob Empfangswarteschlange der Ziel-
einheit blockiert oder der Sendeport belegt ist. Nach-
richtenverluste fiilhren durch Wiederholungen zu einer zu-
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sdtzlichen Belastung des Kommunikationssystems.

B) Der Beginn der Nachrichteniibertragung wird verzdgert
bis die Blockierung endet oder der Empfangsport wieder
frei ist. Die Dauer der Verzdgerung wird bei Speicher-
blockierung durch die Verarbeitungskapazitit der Ziel-
einheit und bei Portblockierung durch die Nachrichten-
ldnge und die Ubertragungsrate der Busse bestimmt.

C) Die Ubertragung der Nachricht wird zuriickgestellt, der
Bus freigegeben. Die Ubertragungskapazitit des Busses
bleibt nicht fiir die Dauer der Speicher—- oder Port-
blockierung ungenutzt, sondern wird der nichsten Ein-
heit zugeteilt. Die Nachricht wartet in der Sendewarte-
schlange bis zur nichsten Buszuteilung.

3.4 Anwendungen der Systemmodelle

Systemmodelle mit zyklischen Zugriffsverfahren sind fiir
Leistungsuntersuchungen oft grundlegend und vielseitig in
realen Systemen anwendbar. Im folgenden werden einige An-
wendungen der behandelten Systemmodelle vorgestellt.

3.4.1 Rechner/Terminal-Kommunikation

Die Konzentration des Verkehrs zwischen mehreren Terminals
und einem Rechner wird durch einen Terminal-Multiplexer
durchgefiihrt. Der Multiplexer steuert den Datenfluf auf den
AnschluBleitungen und entlastet durch Vorverarbeitung die
Zentraleinheit.

Die Modellierung des Kommunikationsablaufs zwischen Ter-
minals und ihrer Zentraleinheit fithrt auf ein Systemmodell,
welches in Bild 3.3 dargestellt ist. Die Leitungsspeicher
der Terminals werden in zyklischer Weise durch den Termi-
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Bild 3.3: Systemmodell eines Terminal-Multiplexers

nal-Multiplexer abgefragt. Falls Daten zum Rechner zu iiber-
tragen sind, erfolgt entweder ein Datentransfer vom Lei—
tungsspeicher zum Rechner oder die empfangenen Daten wer-
den durch den Multiplexer verarbeitet. Durch die unbedingte
Abfrage der Leitungsspeicher sowie wegen durchzufiihrender
Prozefwechsel in der Steuerung entsteht ein Verwaltungs-
aufwand in der zentralen Steuerung, der in der Modellie-
rung nicht vernachléssigt werden darf. Die Bearbeitungs-
dauer eines Leitungsspeichers durch die zentrale Steuerung
héngt vom Inhalt und von der Menge der empfangenen Daten
sowie von der Bedienstrategie der Leitungsspeicher ab.

Die Kommunikation zwischen dem Rechner und den Terminals
kann auch durch Dateniibertragungsprotckolle gesteuert wer-
den. Derartige Protokolle enthalten im allgemeinen Mecha-
nismen zur FluBsteuerung und zur Erkennung und Behebung von
Ubertragungsfehlern. In der Modellierung solcher Protokolle
muB ebenfalls der Aufwand filir die Verwaltung bzw. Steuerung
der Punkt-zu-Mehrpunktverbindung beriicksichtigt werden. Ver-
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waltungszeiten entstehen hauptsdchlich durch Signallaufzei-
ten auf den AnschlupBleitungen und durch zusdtzliche lber-
tragung von Steuerinformationen von bzw. zu den Terminals.
Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Time~Sharing Rechen-
systemen wurden Terminal-Multiplexer und Dateniibertragungs-—
protokolle dimensioniert und auf ihre Leistungsfihigkeit
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bedienstrategien,

Uberlauf der Leitungsspeicher oder lbertragungsstdrungen
untersucht /18-24/.

3.4.2 Steuverungen in Fernsprech-Vermittlungssystemen

In zentral oder teilzentral gesteuerten Vermittlungssyste-
men werden periphere Steuerungen durch eine zentrale Einheit
iiber einen gemeinsamen Bus zyklisch abgefragt (Bild 3.4).

Teilnehmer -
oder
.. . cee Verbindungs-
leitungen
' {

. Periphere
- — = Steuerungen

PRSI, [ S, (S > - Zyklische
s~~~ -] F-———_——— - — Zuteilung
(A A

) Bussystem

Zentrale
Steuerung

Bild 3.4: Systemmodell zentral oder teilzentral gesteuerter
Vermittlungssysteme

Die peripheren Steuerungen verrichten vorverarbeitende
Funktionen sowie Signalisierungsaufgaben an der Schnitt-

stelle zwischen Teilnehmer- bzw. Verbindungsleitungen und
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zentraler Steuerung. Anderungen des Leitungs— bzw. Teil-
nehmerzustandes werden durch sie erkannt und der zentralen
Steuerung des Systems gemeldet. Die Abfrage der peripheren
Steuerungen unterliegt Echtzeitbedingungen, damit eine ge~
forderte Gilite des Vermittlungssystems garantiert werden
kann. Die zentrale Steuerung wird durch die Abfragen der
peripheren Einheiten zusstzlich belastet.

Untersuchungen der Leistungsfidhigkeit dieses Steuerungskon-
zepts ohne /25,26/ oder mit /27~30/ Beriicksichtigung von
Verwaltungszeiten wurden u.a. im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung des Vermittlungsystems No.l ESS durchgefiihrt.

Um mit der zentralen Steuerung auf Zustandsinderungen der
Peripherie entsprechend schnell reagieren zu kdnnen, muf

der Abfragezyklus zum einen statisch unterschiedlichen Last-
bedingungen in den peripheren Steuerungen (beliebige zyk-
lische Zuteilung /31/) angepaBt werden und zum anderen in
der Lage sein, durch mehrfache Abfrage einige der peripheren
Steuerungen bevorzugt zu behandeln (priorisierte zyklische
Zuteilung /32,33/).

3.4.3 Lokale Netze mit Token-gesteuertem Kanal-Zugriff

Die Untersuchung der Token~gesteuerten Kanal-Zuteilung in
lokalen Netzen fiihrt auf ein Modell nach Bild 3.5. In dem
Modell werden die Stationen des lokalen Netzes durch ihre
Sende~ bzw. Empfangswarteschlange sowie durch den von ihnen
erzeugten Verkehr (Ankunftsprozef) und die Bearbeitung der
empfangenen Nachrichten dargestellt.

Das Kanalzugriffsverfahren entspricht der zyklischen Weiter-
gabe des Tokens (Sendeberechtigung) von Station zu Station.
Es wird durch die zyklische Zuteilungsreihenfolge der Be-~
dieneinheit (Kanal) zu den Stationen modelliert. Die Ver-
waltungsdauer beinhaltet Stationsverzdgerung, Signallaufzeit

sowie eventuell durchzufihrende Adrefmodifikationen (Token-
Bus).
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Bild 3.5: Systemmodell eines Lokalen Netzwerkes mit Token-—
gesteuertem Kanal-Zugriff

Die Belegungsdauer des Kanals durch eine Station hdngt im
wesentlichen von der Linge der zu ilibertragenden Datenpa-
kete und ihrer Bedienstrategie ab.

In neuerer Zeit wurden auf dem Hintergrund der Leistungs-
untersuchung und Dimensionierung lokaler Netze mit zykli-
scher Kanal-Zuteilung bisher bekannte analytische Verfahren
angewendet, erweitert und modifiziert /34-45/.

3.4.4 Echtzeit-Betriebssysteme mit MehrprozefSbetrieb

Beim Einsatz von Mikroprozessoren zur simultanen Bearbei-
tung mehrerer gleichberechtigter ProzeB-Klassen entsteht

das Problem, die Prozessorkapazitdt fair auf die verschie-
denen Klassen der Anforderungen zu verteilen. Die strikte
priorisierte Zuteilung des Prozessors iiber Unterbrechungs-
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Bild 3.6: Systemmodell eines Multi-Tasking Betriebssystems

routinen fiihrt im allgemeinen zu einer unfairen Behandlung
der ProzeB8-Klassen mit niederer Priorit#t. Die Zuteilung zu
den ProzeB-Klassen durch das Betriebssystem, in einer fest
vorgegebenen zyklischen Reihenfolge, stellt Bild 3.6 dar.
Durch eine entsprechende Zuteilungsstrategie des Prozessors
/31,46/, kénnen bestimmte Prozef-Klassen priorisiert behan-
delt werden, um damit Echtzeitbedingungen zu genligen, Der
Verwaltungsaufwand des Betriebssystems wird durch eine se-
parate Bedienphase im Modell beriicksichtigt.

3.4.5 Multi-Bus-Verbindungsnetzwerke fiir modulare Rechen-—
systeme

Die Modellierung modularer Rechensysteme mit hoher Verfiig-
barkeit und loser Kopplung durch kostengiinstige und lei-
stungsfdhige Multi-Bus-Verbindungsnetzwerke entspricht dem
Modell nach Bild 3.2. Mit Hilfe des Modells kann das Ver-
halten des Kommunikationssystems unter einer Zugriffsre-
gelung nach dem Konkurrenz-Verfahren /15,16/ oder unter
einer zyklischer Zuteilung /47,48/ speziell bei inneren
Blockierungen oder auftretenden Interferenzen untersucht
werden, um damit m8gliche Auswirkungen auf die Leistungs-
fdhigkeit des Gesamtsystems berechnen zu kénnen.
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4 WAHRSCBEINLICHKEITST&EORETISCHE MODELLANALYSE
4.1 Methoden der Systemanalyse

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Systemen wie
Datennetze, Rechnerarchitekturen usw. ist es notwendig,
die systeminternen Verkehrsabldufe, das zu verarbeitende
Lastprofil sowie die Systemstruktur zu analysieren. Im
allgemeinen soll durch eine Systemanalyse festgestellt
werden,

- ob die gestellten Anforderungen beziiglich Giite oder Ver-—
arbeitungskapazitdt durch das System erfiillt werden;

- wie das System auf {berlast oder schiefe Last reagiert
und wo Systemengpidsse zu erwarten sind;

- wie sich Alternativen der Systemstruktur auf die Lei-

stungsfidhigkeit des Gesamtsystems auswirken k&nnen.

Eine Systemanalyse kann prinzipiell durch Messung am realen
System sowie durch Verkehrssimulation oder mathematische
Analyse eines Systemmodells durchgefiihrt werden.

4.1.1 HMessungen

Messungen werden an einem Prototyp vorgenommen unter Ver-
wendung von MeBwerkzeugen (Monitore), die in Software oder
Hardware realisiert sind oder zum Teil erst implementiert
werden miissen. Das Lastprofil, unter dem das Verhalten des
Systems gemessen werden soll, wird durch synthetische Pro-
gramme (Benchmarks) erzeugt, die eine reale Last modellie-~
ren und gleichzeitig zu Vergleichszwecken benutzt werden
konnen.

Simulation oder mathematische Analyse sind unabhingig von
einer Systemimplementierung einsetzbar. Beide Analysever-—

fahren erfordern allerdings die Abbildung des realen Sy-

stems in ein Verkehrsmodell (siehe Kapitel 3). Die Modell~-
bildung kann bei konkreten Systemuntersuchungen durch Mes-

sungen am realen System verifiziert werden.

4.1.2 Simulation

Bei der Systemsimulation werden Zustandsinderungen des Si-
mulationsmodells, die durch das Eintreffen von definierten
Ereignissen hervorgerufen werden, zeittreu vorausgeplant
und behandelt. Das dynamische Ablaufgeschehen im Modell
wird somit in den Zeitpunkten der Zustandsiiberginge (Er-
eigniszeitpunkte) betrachtet, die Verweildauern des Systems
in den verschiedenen Zustinden werden zeitlich nicht nach-
gebildet; es wird in einem Rechnerprogramm von Ereignis-—
zeitpunkt zu Ereigniszeitpunkt gesprungen (Event-by-Event
Simulation). Typische Ereignisse sind z.B. Anforderungsan-—
kiinfte, das Belegungende einer Bedieneinheit oder das Ende
eines Taktintervalls.

Die Implementierung eines Simulationsprogramms erfolgt im
allgemeinen modellindividuell und kann deshalb sehr zeit-
aufwendig sein. Einfache Modelle mit begrenzter Komplexi-
tdt kdnnen allerdings auch durch allgemein verwendbare Si-
mulationswerkzeuge behandelt werden. In diesem Falle be-
schrénkt sich der Zeitaufwand auf die Einarbeitung in das
Werkzeug und die Erstellung des Modells. Die Eingabe er-
folgt bei den herkémmlichen Simulationswerkzeugen in einer
programmiersprachendhnlichen Form (GPSS, General Purpose
Simulation System, SIMULA, usw.). Neuere Simulationssysteme
bieten eine interaktive Modellerstellung in graphischer
Form (HIT, Hierarchical Interactive Tool, PAW, Performance
Analysis Workstation, usw.).

Die Methodik der Systemsimulation stoB8t bei komplexen Model-
len oder extremen Parameterkonstellationen an die Grenzen
sinnvoller Programmlaufzeiten.

Die Systemsimulation wird oft auch zur Validierung von ap~




proximativen Annahmen in einer mathematischen Analyse ein-
gesetzt.

4.1.3 Mathematische Analyse

Die Leistungsuntersuchung mittels der mathematischen Analy~-
se basiert, wie in der Simulation, auf einem Modell des re-
alen Systems. Der Detaillierungsgrad des Modells kann durch
die angewendeten mathematischen Methoden oder die zur Ver-
fiigung stehenden analytischen Werkzeuge eingeschrdnkt wer-
den. Prinzipiell kann zwischen zwei Klassen der Modellana-
lyse unterschieden werden:

— deterministisch-kombinatorische Analyse, mit welcher
das Systemverhalten unter einer definierten und bekannten
Last bestimmt und unter Umstdnden optimiert werden kann,
-~ wahrscheinlichkeitstheoretische Analyse, mit welcher das
Ablaufgeschehen im System mit Hilfe zufallsabhdngiger
(stochastischer) Prozesse beschrieben werden kann.,

Komplizierte und stark korrelierte Abliufe in den Verkehys~
modellen sind mathematisch zum Teil nur sehr schwierig zu
beschreiben. Bei der Modellbildung fiir eine mathematische
Analyse besteht die Mdglichkeit, komplizierte Modelle zu
einfacheren Ersatzmodellen zu aggregieren oder in einfachere
Teilmodelle zu zerlegen. Die Ersatzmodelle werden dann ma-
thematisch exakt oder {iber approximative Betrachtungen der
Ablaufvorgédnge nidherungsweise geldst. Typische approximative
Annahmen sind zum Beispiel:

- die Unabhidngigkeit von Ereigniszeitpunkten (Zufallsvari-
ablen),

- Form und Eigenschaft (Erneuerungseigenschaft) der Wahre-
scheinlichkeits~Verteilungsfunktionen der Zufallgrdpen,

- die Auftrennung komplexer Systemmodelle unter Anwendung
von Uberlagerungs—- und Zerlegungsverfahren fir die Ver-

kehrsstrome.

Im folgenden werden einige der wichtigsten Grundlagen und

Methoden der wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellanaly:

eingeflihrt und behandelt. Ein Schwerpunkt wird dabei auf
die Methoden und Verfahren gelegt, die fiir die Analyse von
Multi-Bus~-Verbindungsnetzwerken von Bedeutung sind und im

Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

4.2 Statistische Merkmale und Eigenschaften zufallsabhingiger

Grégen

Das Ablaufgeschehen in Systemmodellen kann prinzipiell mit~
tels stochastischer Prozesse, wie zum Beispiel Ankunfts-
prozesse, Bedienprozesse oder Systemzustandsprozesse, cha-
rakterisiert werden., Mit Hilfe dieser stochastischen Pro-
zesse ist es mdglich, das Verhalten zufallsabhingiger Grés-—
sen iber der Zeit zu beschreiben und damit Aussagen iber
das statistische Verhalten der Zufallsgrdfen zu erhalten.
Eine zufallsabhingige Gr&Be wird wahrscheinlichkeitstheore-
tisch durch eine diskrete oder kontinuierliche Zufallsva-
riable und ihrer Verteilungsfunktion definiert und be-

schrieben.

4.2.1 Zufallsvariable

Betrachtet werde ein Zustandsraum S mit der Menge seiner
mdglichen Elementarereignisse w, Die Zufallsvariable 7 kann
Werte aus der Menge der mdglichen Elementarereignisse an-
nehmen und bildet mit Hilfe der Funktion g(Z} die unter-
schiedlichen Realisierungen der Elementarereignisse w auf
die Zahlenwerte der Menge der reellen Zahlen ab. Hingt der
Wert der Zufallsvariablen Z fiir die Realisierung eines pe~
stimmten Elementarereignisses von der Zeit t ab, dann wird

die zZufallsvariable durch die Funktion Z{t) definiert., Exi-
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stieren die Realisierungen einer Zufallsvariablen Z(t) nur
zu den diskreten Werten des Parameters t=tn (n=0,;1,2,.00,),
so wird Z(t) als diskrete Zufallsvariable bezeichnet. Ist
die Zufallsvariable Z(t) fiir alle kontinuierlichen Werte
des Parameters t definiert, so wird sie als kontinuierliche
Zufallsvariable bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (Fz(t)) fiir alle
positiven Realisierungen einer Zufallsvariablen Z(t) iber
dem Parameter t entsteht durch die Integration der Vertei~-
lungsdichtefunktion fZ(t) der Zufallsvariablen und errechnet
sich wie folgt:

t

F_(t) = £ _(u) du . (4.1)
z uéé— z

Aufeinanderfolgende Realisierungen der Zufallsvariablen
%Z(t) konnen miteinander korreliert sein oder statistisch
voneinander abhidngen. Die Abhidngigkeiten werden im allge-
meinen durch die Verbundverteilungsfunktion (statistische
Abhdngigkeit) bzw. nur durch die ersten beiden Momente der
Verbundverteilungsfunktion (Korrelation) beschrieben.

4.2.2 Verteilungsfunktion

Im folgenden werden am Beispiel einer kontinuierlichen Zu-
fallsvariablen TX einige Eigenschaften und Magzahlen der
zugehdrigen Verteilungsfunktion Fx(t) zusammengestellt und

erl&dutert.
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4.2.2,1 Momente und MaBzahlen

Die Verteilungsfunktion einer kontinuierlichen Zufallsvaria-
blen Ty ist definiert durch

= -~ g€ =
Fx(t) =1 Fx(t) = P(Txét). (4.2)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB die Zufallsvariable
'I'X Werte annimmt, die sich in dem Intervall [0 't] befinden.
F;(t) entspricht dabei der komplementidren Verteilungsfunk-
tion von Tx'

Durch Differentiation der Verteilungsfunktion entsteht die
Verteilungsdichtefunktion

dFX(t)
fx(t). =—-at— . (4.3)

Eine Bewertung der einzelnen Realisierungen der Zufallsva-
riablen TX mit der Funktion g(TX) fihrt zu der mathemati-
schen Erwartung der Funktion g(TX). Sie wird in Operator-
schreibweise definiert zu

@
E(Q(Txﬂ = _ g{t)-f,(t)-de . (4.4)
t=0

Fiir den speziellen Fall,
g(1,) = t*, (4.5)
entsteht das k-te gewdhnliche Moment der Verteilungsfunktion

o0
(k) _ k. .
ty o = Efg(e)-at . (4.6)

=0

Neben der Berechnung der k-ten Momente im Originalbereich be-
steht die Moglichkeit, die Momente im Bildbereich mit Hilfe
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der Laplace-Stieltjes-Transformierten (LST)‘der Verteilungs~
funktion zu bestimmen. Die LST der Verteilungsfunktion Fx(t)
ist definiert als

-]
Py(s) = /._ e ar, (t) . (4.7)
t=0

Durch die k-te Ableitung der Laplace-Stieltjes-Transformier-

ten an der Stelle s=0 ist es ebenfalls m&glich, die k~ten Mo-

mente einer Verteilungsfunktion zu bestimmen

e{R) = (—1)k-d—:%({s—)‘ . (4.8)
s s=0

Mittelwert und Varianz sind MaBzahlen der Verteilungsfunk~
tion, die sich mit Hilfe der gewdhnlichen Momente einer Ver-—
teilungsfunktion berechnen lassen. Der Mittelwert ist iden-
tisch mit dem ersten Moment der Verteilungsfunktion (k=1).
Zur Berechnung der Varianz wird neben dem ersten Moment noch
das zweite Moment bendtigt. Die Varianz entspricht dem Qua-
drat der Standardabweichung { G ) und ist definiert als

2 _ . (2) _ .2
0y = ty ty - (4.9)

Neben der Varianz, die prinzipiell ein MaB angibt, wie die
Werte um den Mittelwert einer Verteilungsfunktion streuen,
wird oft auch der Variationskoeffizient einer Verteilungs~
funktion verwendet, welcher sich durch die Normierung der
Standardabweichung mit dem Mittelwert ergibt zu

c, = . (4.10)
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4.2.2.2 Phasenmodelle nach Cox

Zur Behandlung beliebiger Verteilungsfunktionen in einer
mathematischen Analyse ist es notwendig, eine geeignete
analytische Darstellung im Originalbereich zu finden.

. o
149 1-qq -9y -Gy

O~

Gp

Bild 4.1: Phasenmodell nach Cox

Eine Moglichkeit der Darstellung allgemeiner Verteilungs-
funktionen (G) besteht durch sogenannte Phasenmodelle, die
aus negativ-exponentiell verteilten Teilphasen (M) beste-—
hen, welche mit bestimmter Wahrscheinlichkeit durchlaufen
werden. Ein allgemeines Phasenmodell fiir beliebige Vertei-
lungsfunktionen wurde erstmals von Cox /49/ angegeben, ver—
gleiche Bild 4.1. Durch Phasenmodelle ist es méglich, all-
gemeine Verteilungsfunktionen mit Hilfe negativ-exponen-
tiell verteilter Teilphasen darzustellen und damit einer
mathematischen Analyse zuginglich zu machen. Der Einsatz
von Phasenmodellen hat allerdings die Erweiterung des Zu-
standsraumes der Zufallsvariablen um mindestens eine Di-

mension zur Folge.

4.2,2.3 HMomentenapproximation

Hiufig sind Verteilungsfunktionen in einer mathematischen
Analyse im Bildbereich (Laplace-Stieltjes-Transformierte)
oder nur in den ersten Momenten (z.B., Mittelwer: und Vari-
anz) bekannt. Liegt die Verteilungsfunktion im Bildbereich

vor, so kann die Originalfunktion im allgemeinen durch Riick-
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transformation gefunden werden. Abhidngig von der Form der
Verteilungsfunktion ist eine Riicktransformation oft nur nu-
merisch moglich. Dagegen ist die Bestimmung der gewdhnlichen
Momente erster, zweiter oder dritter Ordnung durch die Dif-
ferentiation der Laplace-Stieltjes-Transformierten der Ver-
teilungsfunktion (Gleichung (4.8)) wesentlich einfacher
durchzufiihren. Basierend auf dem ersten und zweiten Moment
einer unbekannten beliebigen Verteilungsfunktion ist es m&g-
lich, dhnlich dem Verfahren nach Cox, Phasenmodelle anzuge-
ben, deren Verteilungsfunktionen in den ersten beiden Momen-
ten exakt mit der unbekannten Verteilungsfunktion iiberein-

stimmen.

a) b)

—f-’ | e @

]
1 I
| !
| 1
Sm v = — — — —— —— — -
. J LN /

Y Y
fx, CX fx . Cx

Bild 4.2: Phasenmodelle der Ersatz-Verteilungsfunktionen

Abhdngig vom Variationskoeffizienten der unbekannten Vertei-

Jungsfunktion wird zwischen zwei "Ersatz"-Verteilungsfunk-

tionen und damit zwei Phasenmodellen unterschieden:

- Die unbekannte Verteilungsfunktion Fx(t) hat einen hypo~
exponentiellen Charakter (Ofcxfl). Sie wird dann ersetzt
durch das Phasenmodell nach Bild 4.2 (Teil a).

Fo(t) = _ (4.11)
X -{t tl)/t2

1 -e . 2t

wobei tl = tx(l—cx) und t2 = t,C
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- Die Verteilungsfunktion hat einen hyperexponentiellen Cha-

rakter (cxél) und wird ersetzt durch das Phasenmodell nach
Bild 4.2 (Teil b).

—t/tl —t/tz
Fx(t) =1 - py-e - Py ’ (4.12)

wobeil tl,2 =t

und pltl = p2t2 .

4.2.3 Funktionen von Zufallsvariablen

Zufallsabhdngige Grd8en kdnnen auch durch Funktionen von Zu-

fallsvariablen beschrieben werden. Typische elementare Funk-

tionen sind beispielsweise das Minimum, das Maximum, die Dif-
ferenz oder die Summe zweier Zufallsgrdfen.

Gegeben seien zwel kontinuierliche Zufallsvariable Tx und TY
mit ihren Verteilungsdichtefunktionen fx(x) und fY(y) sowie
ihrer Verbunddichtefunktion fXY(x,y). Die Verbunddichtefunk-

tion entsteht durch partielle Differentiation der Verbundver-
teilungsfunktion, die wie folgt definiert ist:

ny(x,y) = P(Txfx, Tyfy) . (4.13)
Definiert sei im folgenden die Zufallsvariable TZ als

T, = a-Ty + b-T, . (4.14)
TZ stellt somit je nach Wahl der Koeffizienten a und b eine
allgemeine Funktion zur Summation oder Differenzbildung der

zufallsvariablen Tx und TY dar, wobei die Verteilungsfunk-
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tion Fz(z) sich allgemein ergibt zu

Fy(2) = P(aT,+bT €2) = [Z £
ax+by=z

XY(x,y)-dxdy. {(4.15)

4.2.3,1 statistische Unabhingigkeit

LdBt sich die Verbunddichtefunktion fxy(x,y) der Zufallsva-
riablen TX und TY durch das Produkt der Dichtefunktionen
fx(x) und fY(y) darstellen, d.h.

Eyy(x0¥) = £.(x)-£(y) , {4.16)

dann sind die Zufallsvariablen voneinander statistisch unab-

héngig. Die Dichtefunktion der Zufallsvariablen TZ ergibt sich

im Originalbereich durch die Faltung der Dichtefunktionen
fx(x) und fY(y):

@ * *
_ 1 Z=- *
£202) =775, [ -t ay, (4.17)
=—o

y
wobei

* *®
X = ax, y = by und =z = ax+by .

Alternativ dazu kann die Dichtefunktion von TZ iber den Bild-
bereich durch Multiplikation der LST von Fx(t) und FY(t} und

anschlieBender Riicktransformation gewonnen werden.
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4.2.3.2 Summation von Zufallsvariablen

Die Verteilungsdichtefunktion der Summe zweier statistisch

unabhdngiger Zufallsvariablen T, und Ty errechnet sich durch

X
die Faltung der Dichtefunktionen fx(x) und fY(y).

Aus Gleichung (4.17) entsteht dann speziell fiir a=b=1 :

£,02) = [ Ey(zy) £ (y)-ay. (4.18)

y=—o0

Fiir beliebig abh&dngige Zufallsvariable ergibt sich durch die
additive Eigenschaft des Operators der mathematischen Erwar-
tung (Erwartungswert) fir das 1. Moment und 2. Moment der

Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen TZ

+ t (4.19)

= E[Ty+Ty] = E[T,] + B[Ty]= £, + ty

XY

- 2
= E[(Ty+T,) 7]

2 2
= E[Ty} +2B [Ty T ] +E [T5] . (4.20)
Durch Einsetzen der Gleichungen {(4.19) und (4.20) in die
Gleichung (4.%) errechnet sich die Varianz der Summenver-

teilungsfunktion zu

2 _ .2 2
Gy =0y + 0y *+ 2:ly,- (4.21)
Dabei entspricht Wi, der Rovarianz, dem ersten zentralen
Moment der Verbundverteilungsfunktion ny(x,y). Fiir den

Fall, da8 die Kovarianz verschwindet:
Hyp = E[TXTY}'— Elryl-E[T,] = 0, (4.22)

sind die Zufallsvariablen Tx und Ty nicht miteinander kor-
reliert. Unabhingige Zufallsvariable sind in jedem Falle
nicht miteinander korreliert; dagegen k&nnen unkorrelierte

Zufallsvariable statistisch voneinander abhingig sein.
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4.2.3.3 Differenz von unabhdngigen Zufallsvariablen

Die Verteilungsdichtefunktion der Differenz zweier stati-
stisch unabhdngiger Zufallsvariablen TX und TY errechnet
sich ebenfalls mit Hilfe der Faltung der Dichtefunktionen

fx(x) und fY(y). Unter der Voraussetzung, daf die Koeffi-

zienten a und b der Gleichung (4.14) wie folgt definiert sind,

a=1 bzw. b= -1,

entsteht unter Verwendung der Gleichung (4.17) /50/ die

Dichtefunktion der Differenz von T, und T

X Y

£,02) = [ fylzty) £ (y)-dy. (4.23)

y=-o0

Mit Hilfe der Gleichung (4.23) kann dann unter der Voraus-
setzung, daB die Zufallsvariablen TX und TY positive Werte
annehmen, die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, daB die
Differenz, beschrieben durch die Zufallsvariable TZ' positiv
wird. Es entsteht fiir TXEO und TYEO

P(T,20) = P(T,~T,®0) = [ £ (t)-dt
£20
und somit (4.24)
~ oo e . _ co ‘ ‘
P(T,20) = t=/o" FO(E)-£,(t)-dt = t=/o” Fy(£)- £, (t)-dt.
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4.3 Btochastische Prozesse

Stochastische Prozesse beschreiben mit Hilfe von Zufallsva-
riablen und ihren zugehdrigen Verteilungsfunktionen das Ver-
halten zufallsabhidngiger Gr&gen {liber der Zeit t.

4,3,1 Definition

Die Familie der Funktionen 7Z(t), wobei t = 0 ist, bildet

einen stochastischen ProzeBf. Er wird beschrieben durch

- BArt und Gr&fe des Zustandsraumes S, d.h. die Werte aller
méglichen Realisierungen der Zufallsvariablen Z(t):

- Parametertyp der Zufallsvariablen; existiert die Zufalls-
variable Z(t) nur zu diskreten Werten des Parameters t,
so entsteht ein diskreter ProzeB. Die Folge der Realisie~
rungen einer Zufallsvariablen Z, zu den diskreten Zeit-
punkten tn, n=0,1:,2,..., wird dann auch als stochastische
Kette bezeichnet. Existiert die Zufallsvariable Z(t) fir
kontinuierliche Werte des Parameters t, (t=0), so entsteht
ein kontinuierlicher stochastischer ProzeS.

- die statistischen Abhingigkeiten der einzelnen Realisie-
rungen der Zufallsvariablen Z(t). Die Abhingigkeit von n
aufeinanderfolgenden Realisierungen der Zufallsvariablen
Z(t) werden im allgemeinsten Fall durch die mehrdimen-
sionale Verteilungsfunktion (Statistik n-ter Ordnung)

F(z,t) = P(Z(tl)le, Z(tz)fzz, ceer Z(tn)fzn) (4.25)
angegeben, dabei ist

z = (zl,zz,...,zn) und t = (tl,tz,...,tn).
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4.3.2 Eigenschaften

Unabhdngigkeit

Unter der Voraussetzung, daB Realisierungen aufeinander-
folgender Werte der Zufallsvariablen Z(tn)’ n=0,1,... von=-
einander unabhdngig sind, 148t sich die mehrdimensionale
Verteilungsdichtefunktion eines stochastischen Prozesses
durch das Produkt der Verteilungsdichtefunktionen der ein-
zelnen Realisierungen darstellen

f(z,t) = f(zll"‘lzn;tll"'rtn) = f(zlltl)‘n-»"f(znrtn)-

(4.26)

Stationaritit
Ist die mehrdimensionale Verteilungsfunktion der Zufalls-
variablen Z(t) gegeniiber dem Parameter t invariant:

F(z,t) = F(z,t+T), (4.27)

dann ist sie um T frei verschiebbar und der stochastische

ProzeB ist stationdr. Die Wahrscheinlichkeit, dag die Zu~-

fallsvariable einen bestimmten Wert (Zustand) annimmt, ist
dann unabhingig von dem Parameter t. Fiir einen staticniren
ProzeB ist es moglich, den Erwartungswert fiir die Vertei-

lungsfunktion der Zufallsvariablen Z(t) anzugeben.

Homogenitét
Hangt die Ubergangswahrscheinlichkeit P(Z(t2)=z2|2(tl)=zl)
zwischen aufeinanderfolgenden Realisierungen einer Zufalls-—

variablen Z(t) nur von der Differenz der Zeitpunkte t, - t

2 1
ab, so ist der zugrundeliegende ProzeB homogen.

Erneuerungseigenschaft

Ein stochastischer ProzeB, der die Erneuerungseigenschaft
bgsitzt (Erneuerungsprozef), ist ein stationirer und unab-
hédngiger ProzeB8. Aufeinanderfolgende Realisierungen der Zu-

fallsvariablen sind voneinander unabhingig und identisch
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verteilt. Die Zufallsvariable wird deshalb auch als iid-
Variable (independent and identically distributed variable)
bezeichnet. Erneuerungsprozesse bilden das grundlegende

Element der Erneuerungstheorie.

Markoff-Eigenschaft

Ein stochastischer ProzeB mit Markoff-Eigenschaft ist da-
durch gekennzeichnet, da8 sein zukiinftiger ProzeBverlauf
nur von dem gegenwdrtigen Zustand abhdngt und nicht von
seiner Vergangenheit. Der ProzeB besitzt somit keine Kennt-
nis iber den vergangenen ProzeBverlauf - er ist gedicht-
nisfrei. Fiir kontinuierlich verteilte Zufallsvariable wird
die Markoff-Eigenschaft nur durch die negativ-exponentielle
Verteilungsfunktion erfiillt. Fiir diskret verteilte Zufalls-
variable erfiillt nur die geometrische Verteilung diese Ei~
genschaft. Stochastische Prozesse mit Markoff-Eigenschaft
werden als Markecff-Prozesse bezeichnet.

Im folgenden werden einige wichtige und in dieser Arbeit
verwendeten Klassen stochastischer Prozesse eingefiihrt.
Die Prozesklassen werden im wesentlichen an Hand ihrer
Eigenschaften unterschieden.

4.3.3 Markoff-Prozesse

Die Abhéngigkeit der zukiinftigen Entwicklung eines ProzeB-
verlaufs von seiner Vergangenheit bildet die Grundlage der
Klassifizierung in Markoff-Prozesse und Nicht-Markoff-Pro-
zesse. Die Kenntnis iiber den vergangenen Prozessverlauf kann
als "Geddchtnis" interpretiert werden., Dementsprechend wer-
den Prozesse ohne Gedichtnis allgemein als Markoff-Prozesse
und Prozesse mit Ged&dchtnis als Nicht-Markoff-Prozesse be-
zeichnet,

Nicht-Markoff~Prozesse kdnnen somit beliebig komplex von

ihrem vergangenen Prozefverlauf abhingen. Wird das Gedichtnis
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eines Nicht-Markoff-Prozesses auf den bestehenden Zustand
beschrdankt und hdngt seine zukiinftige Entwicklung auBerdem
noch vom Alter des bestehenden Zustandes ab, so handelt es
sich um einen Semi-Markoff-ProzeB. Der Zustand Z(t) bleibt
zwischen zwei Zustandsiibergingen unverindert und indert sich
in den Realisierungszeitpunkten sprungartig.

4.3.4 Punktprozesse

Die Klasse der Punktprozesse beschreibt allgemein Ereignis-
zeitpunkte iiber der Zeitachse, bzw. den Strom von Anforde-
rungen an ein Verkehrsmodell iiber der Zeit /51/.

Der Punktprozef ist somit nur zu diskreten Werten des Pa-
rameters t (Zeit) definiert und zeichnet sich dadurch aus,
daB das Bestehen eines Zustandes oder die Spanne zwischen
zwel ProzeSpunkten, beliebig vom Parameter t sowie von der
Vergangenheit des ProzeBverlaufs abhingen kann. Ein Punkt-
prozeB ist damit im allgemeinen gedichtnisbehaftet.

Stationdr abhdngiger
Punktprozef3

Markoffscher
Erneuerungsprozef}

Erneuerungsprozef

Poisson - Prozel3

Bild 4.3: Klassifikation von Punktprozessen

Punktprozesse kénnen, basierend auf den Eigenschaften wie
Markoff-Eigenschaft, Erneuerungs-Eigenschaft und unter Be-

rlicksichtigung von Abh&ngigkeiten einzelner aufeinanderfol-
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gender Realisierungen weiterhin unterschieden werden, siehe
Bild 4.3.

Sind die Abstdnde von aufeinanderfolgenden Realisierungen
der Zufallsvariablen negativ-exponentiell und identisch ver-
teilt sowie unabhdngig voneinander, dann kann der Punktprozes
durch einen Poisson-ProzeB beschrieben werden. Rekurrente
Punktprozesse besitzen die Erneuerungseigenschaft. Im Ge-
gensatz zum Poisson-ProzeB kann der Abstand zwischen zwei
ProzeBpunkten beliebig'verteilt sein. Der Markoffsche Ef—
neuerungsprozef beschreibt den ProzeBverlauf eines allge~
meinen Prozesses in seinen regenerativen Punkten mit Hilfe
einer Markoff-Kette, d.h. einem Markoff-ProzeB, der nur in
den Regenerationspunkten definiert ist. Das Verfahren zur
Berechnung der Charakteristika des allgemeinen Prozesses
wird deshalb auch als "Eingebettete Markoff-Kette"” bezeich-
net. Wahrend beim Markoffschen ErneuerungsprozeB in den Re-
generationszeitpunkten zusitzlich die Eigenschaft der Unab-
hdngigkeit gefordert wird, sind mit Hilfe stationir abhdn~
giger Punktprozesse beliebig komplexe Abhdngigkeiten prin-
zipiell behandelbar /51/.

4.3.5 Poisson-Prozesse

Der Poisson-ProzeB ist ein Punktprozes, der die Erneuerungs-—
und Markoff-Eigenschaft besitzt. Die Abstinde zwischen zwel
Ereigniszeitpunkten des Poisson-Prozesses sind negativ-ex~
ponentiell und identisch verteilt. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung fiir die Anzahl N eintreffender Ereignisse eines
Poisson-Prozesses in dem Zeitintervall (0,t), siehe Bild 4.4,
entspricht der Poisson-Verteilung

n
p (t) = P(N = n) = (Ae)" - e 0,1,00., (4.28)

dabei ist A die Rate, welche die mittlere Anzahl eintreffen-
der Ereignisse pro Zeiteinheit beschreibt.
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Bild 4.4: Punktprozes mit Erneuerungseigenschaft

4.3.6 Erneuerungsprozesse
4.3.6.1 Rekurrenzzeiten

Gegeben sei ein stochastischer Proze8, der die Erneuerungs-
eigenschaft besitzt und durch die Zufallsvariable TX mit
ihrer Verteilungsfunktion Fx(t) beschrieben wird. Bild 4.4
stellt den ProzeBverlauf bis zur (n+l)-ten Realisierung der
Zufallsvariablen TX uber der Zeit dar. Betrachtet werde ein
zufdlliger Zeitpunkt innerhalb der n-ten Realisierung von TX’
siehe Bild 4.4. Die Zeitdauer vom letzten Ereigniszeitpunkt
(n-1) bis zum Zeitpunkt der Beobachtung wird als Riickwidrts-—
rekurrenzzeit T§ der zufallsvariablen Tx definiert;
entsprechend wird die Zeitdauer bis zum Ereigniszeitpunkt

(n) als Vorwirtsrekurrenzzeit T§ definiert.
Erneuerungsprozesse sind beziliglich des Parameters t rever-—
sibel, die Verteilungsfunktionen von Vorwirts- und Rickwdrts~
rekurrenzzeit sind dann identisch. Im folgenden kdnnen damit

die Ausfiihrungen auf die Vorwirtsrekurrenzzeit beschrinkt
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werden. Unter den obigen Voraussetzungen 148t sich die Ver-
teilungsdichtefunktion der Vorwirtsrekurrenzzeit f;(t) wie
folgt angeben

1 - Fx(t)

x

v -
fx(t) = (4.29)

Daraus errechnen sich die k~ten Momente der Vorwirtsrekur-
renzzeit-Verteilungsfunktion entsprechend Gleichung (4.6),

zu
(k+1)
t"(k)= ~—tl‘———- (4.30)
X (k+1)-tX N °

Speziell flir das erste Moment ergibt sich

M SO 2
by = 5ty (l+cy) . (4.31)

4.3.6.2 Uberlagerung und Zerlegung

Eine mathematische Analyse komplexer Systemmodelle kann oft
nur durch das Auftrennen des komplexen Modells in verschie-
dene Teilmodelle durchgefiihrt werden, die dann eigenstédndig
betrachtet werden k®nnen. Zur isolierten Behandlung der
Teilmodelle ist es notwendig, deren Verkehrsstrome, die zum
Beispiel durch Ankunftsprozesse oder Ausgangsprozesse gege-
ben sind, zu bestimmen. Beim Auftrennen des Modells mug8 be-
dacht werden, daB Abhingigkeiten zwischen den Teilsystemen
verloren gehen kdnnen. Um den Fehler, der durch die Modell-
trennung entsteht, so gering wie méglich zu halten, sollte
der sich an der Schnittstelle zwischen den Teilsystemen ein~
stellende ProzeB Erneuerungseigenschaft besitzen. Mit der
Annahme, da8 es sich an den Schnittstellen um stationire
Punktprozesse mit Erneuerungseigenschaft handelt, ist es
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méglich, beliebig verteilte Ankunftsprozesse und Ausgangs—
prozesse der Teilmodelle durch Uberlagerung bzw. Zerlegung
von stochastischen Prozessen zu bestimmen /52/.

Die Erneuerungsannahme ist prinzipiell eine approximative
Annahme. Die Zerlegung eines Erneuerungsprozesses fiihrt im
Falle unabhdngiger Verzweigungswahrscheinlichkeiten wieder
auf einen Punktproze8 mit Erneuerungseigenschaft. Dagegen
fihrt die Uberlagerung von Erneuerungsprozessen im allge-
meinen zu einem Punktproze8 ohne Erneuerungseigenschaft.
Besitzen die Erneuerungsprozesse die Markoff-Eigenschaft
(Geddchtnisfreiheit), dann ist eine Uberlagerung bzw. eine
Zerlegung solcher Prozesse exakt.

Zerlegung

Im folgenden wird die Zerlegung eines gegebenen stationiren

Erneuerungsprozesses Fx(t) /52/ in g Romponentenprozesse

ij(t), (3=1,2,...,9) erldutert. Die Zerlegung von Fx(t) fihrt

im Bildbereich fiir einen Komponentenprozef auf das Phasen~
modell nach Bild 4.5.

Fx1(f‘)
Fxalt) 1 qu
Ox2
Fxn Fyi () (o)
Xj by(s)
Oxj X I
- ~ J
Fxgh by s

Bild 4.5: Zerlegung von stationidren Erneuerungsprozessen

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein ProzeBfpunkt dem Komponenten-
prozef j zugeordnet wird, sei qxj und fir alle j (j=1,...,9)
voneinander unabhdngig angenommen. Weiterhin sei Y gleich der
Anzahl der Phasendurchldufe von FX(t) bis ein ProzeBpunkt
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dem Komponentenprozef j zugeordnet werden kann, wobei Y we-
gen oben angenommener Unabhdngigkeit der einzelnen qxj geo-
metrisch verteilt ist. Daraus ergibt sich fiir die Laplace-

Stieltjes-Transformierte von ij(t) H

o Ay Oy (s)
= - y-1, Y o Xj X
Gyy(s) = L Gyy(1-dys)™ dy(s) T-(1y ) Py (5]

y=0
(4.32)

Unter Anwendung von Gleichung (4.8) ist es mdglich, die er-
sten zwei Momente von ij(t) aus Gleichung (4.32) und damit
den Mittelwert und den Variationskoeffizienten des Komponen-

tenprozesse ij(t), j=1,2,...,9, zu bestimmen:

t
X 2 _ 2 _
qxj 12 ch - qxj'cx + (l qxj) - (4-33)

tXj

Uberlagerung

Neben der Zerlegung findet die Uberlagerung von Erneuerungs-
prozessen eine hdufige Anwendung in der mathematischen Mo-
dellanalyse. An Hand des Beispiels der Uberlagerung von zwei
Erneuerungsprozessen, Fxl(t) bzw. sz(t), soll das wesent-—
lichste des in /52/ dargestellten Kompositionsprinzips kurz
erldutert werden. Nach /52/ fiihrt die tiberlagerung der Kom-
ponentenprozesse mit Hilfe einiger Ergebnisse der Erneue-
rungstheorie auf folgende L&sung fir die Verteilungsfunktion
des Summenprozesses Fx(t):

-]
1 c c

Fo(t) = 1 = —=——-( FS () - [ FS (u)du

X I S R ¢!

C C
" sz(t)-uz; Py (Wdu ). (4.34)
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Durch die FluBerhaltungsforderung ergibt sich fiir das erste
Moment des Summenprozesses Fx(t):

t,-.t
X1 X2

t

Die Berechnung des zweiten Momentes bzw. des Variations-
koeffizienten von Fx(t) ist in /52/ angegeben, speziell fir
den Fall, daB die Komponentenprozesse nur in ihren ersten
beiden Momenten bekannt sind. Die unbekannten Verteilungs-
funktionen Fxl(t) bzw. sz(t) werden dabei durch das in
Kapitel 4.2.2.3 beschriebene Verfahren zur Momentenapproxi-
mation angendhert.

4.4 Methode der eingebetteten Markoff-Rette

Weist ein ProzeB Zeitpunkte auf, von denen sich der Zu-
kiinftige ProzeBverlauf unabhingig von der Vergangenheit
entwickelt (Regenerationszeitpunkte), in denen der Prozep
also die Markoff-Eigenschaft besitzt, dann 148t sich zu
diesen Regenerationszeitpunkten eine Markoff-Kette einbet-
ten. Damit ist das Zustandsiibergangsverhalten zwischen zwei
benachbarten Regenerationszeitpunkten iiber ein Gleichungs-
system vollstdndig bestimmbar, wobei die Zeit zwischen zwei
Regenerationszeitpunkten beliebig verteilt sein kann. Die
Methode der eingebetteten Markoff~Kette wird unter anderem
zur Analyse von Wartesystemen oder Warte-Verlustsystemen mit
allgemeinen Verteilungsfunktionen eingesetzt. Durch aAufldsen
des Gleichungssystems kann die Verteilung der Systemzustdnde
zu den eingebetteten Zeitpunkten bestimmt werden. Ausgehend
von der Zustandsverteilung ist es mdglich, die Verteilung der
Systemzusténde zu beliebigen Zeitpunkten durch Zeitmittelung
zu bestimmen (siehe Kapitel 5).

Weiterfihrende und detailliertere Ausfiihrungen zur Berech-
nung eingebetteter Markoff-Ketten sind im Kapitel 5 dieser
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Arbeit zu finden.

Neben der Methode der eingebetteten Markoff-Kette existieren
noch weitere Mdglichkeiten zur Analyse von Markoffschen Er-
neuerungsprozessen /53/.

4.5 Bewertung von Systemmodellen

Die Methoden einer Systemanalyse erbringen im allgemeinen
Ergebnisse wie die Verteilung von Systemzustinden oder die
Momente von Verteilungsfunktionen, d.h. Ergebnisse tiber die
statistischen Eigenschaften und Merkmale der zufallsabhdngi-
gen GrdBen bzw. der stochastischen Prozesse. Diese Ergebnisse
entsprechen zum Teil bereits den charakteristischen Grd8en

des untersuchten Systemmodells oder ermdglichen deren Berech-
nung. Durch die Auswertung und Interpretation der charakteri-
stischen Gr&Ben ist die Bewertung der Leistungsfihigkeit eines
untersuchten Systems m&glich.

4.5.1 Charakteristische Grégen

Bild 4.6 zeigt als Beispiel das Modell eines Systems mit
zyklischem Zugriffsverfahren eirischlieBlich einiger stocha-
stischer Prozesse, mit Hilfe derer charakteristische Eigen-
schaften und Merkmale des Systems beschrieben werden kdnnen.
Aufgrund der im allgemeinen vorgegebenen Ankunfts- und Be-
dienprozesse werden unter Berilicksichtigung des Systemzu-
standsprozesses noch weitere stochastische Prozesse betrach-
tet. Im folgenden werden einige typische, in dieser Arbeit
verwendete Prozesse und die daraus abgeleiteten charakteri-
stischen GréBen flir das Systemverhalten eingefilhrt:

Warteprozef:

~ mittlere Warteschlangenlidnge Q (Wartebelastung) -~ ent-
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System
Warteprozel3 ty,Cy /
o~ T 1
A ! l|il I Bedienprozefl ty,cy
Ankunfts - l :
prozel | r____'___l | AusgangsprozeR tp,cp
l ', i
)\ 1
| i ___H_!_; \1\ Zustondsprozefl X(t}
RN —_—
Teilsystem

Zuteilungsprozef3 ty.cy

Bild 4.6: Charakteristische GréBen und Prozesse

spricht der mittleren Anzahl von Anforderungen, die in
der Warteschlange auf ihre Bedienung warten;

- Wartezeitverteilungsfunktion Fw(t) = P(Twét);

- mittlere Wartezeit tw - Wartezeit bezogen auf die warten-—
den Anforderungen, d.h. Wartezeit der Anforderungen, die
beim Eintreffen nicht sofort bedient werden. Die Wartezeit
kann auch auf alle Anforderungen bezogen werden;

- Variationskoeffizient der mittleren Wartezeit Sy bezig—
lich der wartenden Anforderungen;

— Wartewahrscheinlichkeit W -~ Wahrscheinlichkeit, daB eine
eintreffende Anforderung nicht sofort bedient werden
kann und somit warten muB;

- Verlust- oder Blockierungswahrscheinlichkeit B - Wahr-

» scheinlichkeit, daB eine eintreffende Anforderung vom
System nicht aufgenommen wird und damit verloren geht;

ZuteilungsprozeB:

- Besuchszeitverteilungsfunktion Fv(t) = P(Tvét);
- mittlere Besuchszeit tv - mittlerer Abstand zwischen
den Besuchen durch die Bedieneinheiten an einer Warte-

schlange;
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- Variationskoeffizient der Besuchszeit Cyi

- Zykluszeitverteilungsfunktion Fc(t) = P(cht);

- mittlere Zykluszeit tC - mittlere Dauer fiir das Durch-
laufen der Zuteilungsreihenfolge einer Bedieneinheit;

- Variationskoeffizient der Zykluszeit Cet

Bedien~ und AusgangsprozeB:

- Belastung (Auslastung) Y - Wahrscheinlichkeit, dag die
Bedieneinheit belegt ist;

- Ausgangsabstandsverteilungsfunktion FD(t) = P(TDﬂt);

- mittlerer Ausgangsabstand ty - mittlerer Abstand zwi-
schen zwei Bedienungsenden einer Bedieneinheit;

- Variationskoeffizient des Ausgangsabstandes cpy-

Neben den vorgestellten Prozessen und charakteristischen
GréBen sind noch dariiber hinaus denkbar: Zeitdauer fiir das
Durchlaufen der Anforderungen durch das gesamte Systemmodell
(flow~time), Dauer der Betriebsperiocden bzw. der Freizeiten
von Bedieneinheiten (busy-time, idle-time) , hdhere Momente
(z.B. drittes Moment) der Verteilungsfunktion einer Zufalls-
grbBe, usw..

4.5.2 Das Littlesche Theorem

Zwischen einigen charakteristischen GroBen eines beliebigen
Systems existiert eine exakte mathematische Beziehung, welche
im sogenannten Theorem nach Little /54/ beschrieben wird.
Dieses Theorem besagt, daB sich die mittlere Anzahl E[X] von
Anforderungen in einem System aus dem Produkt der mittleren
Durchlaufzeit E[TF] einer Anforderung und der im Mittel

eintreffenden Anzahl von Anforderungen pro Zeiteinheit A er-
gibt:
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E[x] = AE[T.] .

Fiir das Teilsystem "Warteschlange" nach Bild 4.6 gilt somit

die Beziehung

(4.36)

(4.37)
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5 ANALYSE VON MULTI-BUS~-VERBINDUNGSNETZWERKEN MIT ENDLICHEN
SENDEWARTESCHLANGEN

5.1 Literaturiibersicht

Die Analyse basiert im wesentlichen auf der Berechnung der
Zykluszeitverteilungsfunktion dhnlich wie sie in /18-20/
verwendet wurde. Um die Abhdngigkeit aufeinanderfolgender
Zyklen in einem gewissen MaBe zu beriicksichtigen, wurde das
in /29/ vorgestellte Prinzip der bedingten Zykluszeiten an-
gewendet. Flir den Fall, daB nur eine Bedieneinheit mehrere
Stationen in zyklischer Reihenfolge bedient, existiert be-
reits eine umfangreiche Literatur. Einige wesentliche Ar-
beiten sind fiir diesen Fall in den Literaturstellen /18-47/
angegeben. In den Arbeiten /55-60/ wurden erstmals unter der
Verwendung von mehrdimensionalen erzeugenden Funktionen exak~
te LSsungen von Systemen mit zyklischer Zuteilung einer Be-
dieneinheit vorgestellt.

Die Analyse von Wartesystemen mit der parallelen zyklischen
Bedienung durch mehrere Bedieneinheiten wurde erstmals in
/61/ durchgefilhrt. Dabei wurden Zugriffsinterferenzen der
diversen Bedieneinheiten, Speicherblockierungen der Warte-
schlangen sowie der EinfluB der empfangenden Stationen auf
die Leistungsfidhigkeit des Gesamtsystems nicht betrachtet.
Eine Analyse fiir Multi-Bus-Verbindungsnetzwerke unter einer
Zugriffsregelung nach dem Konkurrenz-Verfahren und unter der
Berlicksichtigung von Portinterferenzen wurde in /15,16/ fiir
Systeme mit negativ-exponentiellen Busbelegungszeiten durch-
gefihrt.

Im folgenden wird eine wahrscheinlichkeitstheoretische Mo-
dellanalyse eines Multi-Bus-Verbindungsnetzwerks durchge-
fiihrt. Abgesehen von dem Sonderfall der Station mit einem
einzelnen Warteplatz (Puffer) und endlicher Quellenzahl
(kein PoissonankunftsprozeB) /60, 62, 63/, wird in dieser
Arbeit erstmals
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- die endliche Anzahl der Speicherpldtze in Sende- und Em-~-
pfangswarteschlange einer Station sowie

- die parallele Bedienung mehrerer voneinander unabhdn-
glger Bedieneinheiten (Busse) unter Beriicksichtigung
auftretender Interferenzen und Blockierungen beim Nach~
richtentransfer

betrachtet.

5.2 Modellannahmen und Modellparameter

Das Modell nach Bild 3.2 wird zwischen den Ausgangsprozes-
sen der Bedieneinheiten und den Eingangsprozessen der Em-
pfangswarteschlangen aufgetrennt, damit wird die Einschrén-
kung der Verkehrsleistung durch Port~ oder Speicherblockie-
rungen der Empfangswarteschlangen zundchst nicht betrachtet.
Die im Modell betrachteten zufallsabhidngigen Prozesse einer
Station (Recheneinheit) j, 3 = 1,...,9, unterliegen folgen-
den Voraussetzungen und Vereinbarungen:

~ Der Ankunftsprozef entspricht einem Poisson-Prozef, d.h.
die Ankunftsabstidnde sind negativ-exponentiell verteilt
mit dem Mittelwert tAj bzw. der Rate Aj‘

- Die Verwaltungdauer fiir die Zuteilung eines Busses zu
einer beliebigen Station wird durch den VerwaltungsprozeB
beschrieben. Der Verwaltungsprozef ist charakterisiert
durch die Zufallsvariable TOj' Die Verteilungsfunktion
von Toj ist beliebig und wird durch Mittelwert t
Variationskoeffizient cOj vorgegeben.

-~ Die {Ubertragungsdauer der Anforderungen, charakterisiert

durch die Zufallsvariable THj' ist ebenfalls beliebig

03 und

verteilt und durch den Mittelwert tHj bzw. den Varia-
tionskoeffizienten ch vorgegeben.
Ein Bus wird als eine Bedieneinheit betrachtet, welche sta-
tionsindividuell in der Zeit TOj zugeteilt wird und fir die
tibertragungszeit einer Anforderung (THj) belegt wird. Die

- 74 -

Reihenfolge der Zuteilung einer Bedieneinheit zu den Sende-
warteschlangen erfolgt gemdf der einfachen zyklischen Zu-
teilung nach Kapitel 3.2.3. Die verschiedenen Bedieneinhei-
ten (Busse) werden voneinander unabhdngig den Stationen zu-
geteilt. Die Bus-Zuteilungsprozesse iberlagern sich an den
Ports der Sendewarteschlangen.

Die Abfertigungsstrategie der wartenden Anforderungen inner-—
halb der Sendewarteschlangen ist FIFO. Nach erfolgter Bus-
zuteilung wird eine Warteschlange nach der Strategie "Be-
grenzte Bedienung® bedient, damit wird, falls vorhanden,
nur eine der wartenden Anforderungen iibertragen (limited
service 1). Die Zuteilung erfolgt unabhdngig davon, ob An-
forderungen in einer Warteschlange wartgn und stets mit dem
Verwaltungsaufwand (Toj).

5.3 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Systemzust@nde

Def Zustandsprozef einer Sendewarteschlange (Bild 5.1) bil-
det eine stochastische Kette, welche durch die diskrete Zu-~
fallsvariable Xn (n = 0,1,2,...) beschrieben wird. Die
Zustandsverteilung der Zufallsvariablen xn soll mit Hilfe
der Methode der eingebetteten Markoff-Kette berechnet wer-
den.

Aus Ubersichtlichkeitsgrinden wird im folgenden auf den In-

dex j, welcher die betrachtete Station kennzeichnet, ver-
zichtet.

5.3.1 Verteilung zu den Regenerationszeitpunkten

Die Abstinde zwischen zweil aufeinanderfolgenden Buszutei-
lungen einer betrachteten Station sind beliebig verteilt.

Es wird eine Markoff-Kette in den Zeitpunkten kurz vor dem
Ende der gedichtnisbehafteten Phase (Besuchszeitverteilungs-




- 75 -

Bild 5.1: Zustandsprozef einer Sendewarteschlange

funktion) eingebettet. Die Regenerationszeitpunkte (t;,

n=0,1,...) entsprechen dann den Zeitpunkten kurz vor Beginn
der Buszuteilung. Alle Zustandswahrscheinlichkeiten der Zu-
fallsvariablen X; bilden gemeinsam den Wahrscheinlichkeits-

vektor g(n) = (po,...,ps)(n), dessen Komponenten die Wahr-

scheinlichkeit fir k wartende Anforderungen in der Sendewarte-

schlange beschreiben und zu den Zeitpunkten t; wie folgt
definiert sind:

pé”)= P(X_ = k), k=0,..0,5 . (5.1)

Die Bedienung einer Anforderung hat eine Zustandsdnderung
der Sendewarteschlange zur Folge. Die Komponenten des Wahr-
scheinlichkeitsvektors kurz nach Bedienungsbeginn, zu der
Zeit t;, bzw. die Zustandsiibergdnge in den Regenerations-
zeitpunkten, kdnnen durch folgende Gleichungen angegeben
werden:
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+
(m)*_ _(n)
pk = pk+l : k = 112,-.-,5—1, (5.2)
+
pén) = Oc

Bild 5.1 zeigt einen exemplarischen ProzeBverlauf zwischen
zwei Regenerationszeitpunkten. Der ProzeBverlauf entspricht
einem Geburtsprozes und wird durch den AnkunftsprozeB der
Anforderungen in die betrachtete Sendewarteschlange (Pois-
son-ProzeB), sowie durch deren endliche Speicherkapazitédt
bestimmt. Der ProzeBverlauf nach den Regenerationszeitpunk-
ten (t:) ist damit zeitabhdngig, die Zustandswahrscheinlich-

keiten sind von der Zeitspanne t in der folgenden Form ab-

hidngig
(n) - T _
p, (&) = h§0 Py, a_p{t) » k =0,1,...,8-1
(5.3)
S + -
(n) (n)
p, (t) = I P - L a_(t) ;
s h=0 D m=s-h ©
dabei ist
i
(At)” - At

ai(t) =

die Wahrscheinlichkeit, daB in dem Zeitintervall (tn,tn+t)
genau i Ereignisse (Ankiinfte) des Poisson-Prozesses auftre-
ten (siehe Gleichung 4.28).

Durch das Einsetzen der Gleichungen fiir Zustandsiiberginge
im Regenerationszeitpunkt (5.2) in das Gleichungssystem fir
die zeitabhdngigen Zustandswahrscheinlichkeiten (5.3) ent-
steht somit
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pe e = p{™ a ey + 1 op{% a6y,
h=0
(5.4)
-1
(n) (n) = S (n) %
p (k) = p - L a(t)+ L p - L a(t) ,
s 0 oo %k hoo Fhel oL Om

wobei k = 0,1,2,.04,5-1.

Entspricht die Zeitspanne t dem Abstand zwischen zwei Rege-

nerationszeitpunkten der eingebetteten Markoff-Kette, so ist

es mbglich, das Ubergangsverhalten zwischen den benachbar-
ten Regenerationszeitpunkten (tn) und (tn+l) zu bestimmen.
Die Zeitdauer zweier aufeinanderfolgender Buszuteilungen
wird durch die Zufallsvariable TV bzw. durch ihre Vertei-
lungsdichtefunktion fv(t) analytisch erfagt. Damit ist es
méglich, durch Bildung der totalen Wahrscheinlichkeit und
unter Bericksichtigung der Verteilungsdichtefunktion der
Besuchszeit die Zeitabhdngigkeit der Zustandswahrschein-
lichkeiten zu eliminieren, mit der Beziehung

(n+l)_ /[ (n)
pt)= t;é py (e) £ (8) at (5.5)

entsteht ein Gleichungssystem, welches die Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten einer Sendewarteschlange zu
den eingebetteten Zeitpunkten ermdglicht:

k+1
(n+l) _ . (n) (n) = -
Py = Py G * L Py G pyy o K= 0,1,000,s-1

. s ) (5.6)
(n+1) _ (n T (n s

P = Py - q + L P - L .

s 0 Thog T E P L b T

-Durch das Gleichungssystem (5.6) wird der Vektor der Zustands~
wahrscheinlichkeiten g(n) berechnet und der Ubergang zwischen

zwei benachbarten Regenerationspunkten der Markoff-Kette im
stationdren Falle beschrieben, wobei
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a = t:g a;(t) £,0t) dt , 1= 0,1,2,... , (5.7)

der Wahrscheinlichkeit entspricht, daB zwischen zwei Rege~

nerationszeitpunkten i Ankunftsereignisse des Poisson-Pro-
zesses auftreten.

5.3.2 Verteilung zu beliebigen Zeitpunkten

Aufgrund der Eigenschaften des Poisson-Ankunftsprozesses
treten die Ankunfts—Ereignisse unabhdngig voneinander und
unabhdngig vom Zustand der Sendewarteschlange auf. Zur Be-
rechnung der charakteristischen GrdBen wie mittlere Warte-
zeit oder Verlustwahrscheinlichkeit fiir eine eintreffende
Anforderung muf die Verteilung der Zufallsvariablen Xn zu
beliebigen Zeitpunkten bekannt sein.

Im folgenden soll ein beliebiger Zeitpunkt t o+t zwischen
den aufeinanderfolgenden Regenerationszeitpunkten tn und
tn+l betrachtet werden. Die Zeitspanne t entspricht dann

der Rickwdrtsrekurrenzzeit der Besuchszeit mit der Dichte-
funktion

r =L -
£,(t) = tv(l Fy(t)). (5.8)

Daraus folgt entsprechend der Gleichung (5.7) die Wahrschein-

lichkeit fiir i Ankunftsereignisse des Poisson-Prozesses wih-
rend der Zeitspanne t zu

L

*
a = / a; (t) fé(t) at . (5.9)
£=0

Damit ist es moglich, entsprechend zu Gleichung (5.6) die
Zustandswahrscheinlichkeiten der Sendewarteschlange zu be-
liebigen Zeitpunkten durch folgende Gleichung anzugeben
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k+1
* . (n) * (n) _* _
pk - po 4 qk + hEl Ph 'qk_h+l r k = 0,1,...,3-’1
5.10
p. = p{"LT g + ; L R
s 0 k=s k h= h m=s—h+lqm

Da sich die Wahrscheinlichkeit q: zwischen den Regenera-
tionszeitpunkten nicht #ndert, entsprechen die Zustands-
wahrscheinlichkeiten der Zufallsvariablen Xn nach Gleichung
(5.10) zu beliebigen Zeitpunkten einem zeitgemittelten Wert,
welcher zwischen zwei Regenerationszeitpunkten giiltig ist,
nicht aber in diesen selbst.

5.3.3 HMomentenapproximation der Besuchszeitverteilungsfunktion

Die Dichtefunktion der Besuchszeit kann fiir den Fall nega-
tiv-exponentiell verteilter Bedienzeiten, konstant verteil-
ten Verwaltungsdauern und einer Bedieneinheit durch ein
Phasenmodell nach Cox angegeben werden. Die Markoff-Phasen
der Besuchszeitverteilungsfunktion entsprechen den Stations-
bediendauern und werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit,
daB”%nforderungen in der stationszugeordneten Warteschlange
warten, durchlaufen. Die gesamte Verteilungsfunktion ist
auBerdem noch um die Summe aller Zuteilungsdauern, die beim
Durchlaufen der Zuteilungsreihenfolge der Bgdieneinheit auf~-
treten, verschoben.

Sind die Bedienzeiten und Verwaltungsdauern beliebig verteilt
und nur erstes und zweites Moment bzw. Mittelwert und Varia-
tionskoeffizient der Besuchszeitverteilungsfunktion bekannt,
so kann durch Momentenapproximation eine Verteilungsfunktion
gefunden werden, die in den ersten beiden Momenten exakt mit
der unbekannten Besuchszeitverteilungsfunktion ibereinstimmt
(siehe Kapitel 4.2.2.3).

Damit ist es moglich, die Wahrscheinlichkeit fiir i Ankiinfte

wahrend der Besuchszeit Tv, abhidngig von bekannten GréSen
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tV und Cyr 2U bestimmen. Aus Gleichung (5.7) entsteht damit
unter Verwendung der Gleichung (4.11) und mit Hilfe der Be-

ziehung
T n k _-aT
/ 7 e™® gx = :il (L - X LEELETS———),
x=0 a k=0 N
(a und n positive und ganzzahlige Parameter)
fiir 0 € Cy <1
i
= (Atz) T - Atl . E _%T (;l(1+kt2))k .
1 (1+Xe,) k=0 < ‘2
fir Cy = ] (5.11)
(e (e *
q, = pPg————— + P
i 1 (1+At1}1+l 2 (1+Xt2)l+1

Entsprechend kann bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit
fiir i Ankunftsereignisse des Poisson-Prozesses bis zu einem
beliebigen Betrachtungszeitpunkt (Gleichung 5.9) vorgegangen
werden. Die approximierte Verteilungsdichtefunktion fs(t) fir
die Riickwdrtsrekurrenzzeit der Besuchszeit errechnet sich
ausgehend von der Verteilungsfunktion nach Gleichung (4.11)
mit Hilfe der Gleichung (5.8) fir 0 £ Cy £ 1 zu

1 P 0ft St
1
fo(t) =
v Bt 5y ~(t-t;)/t,
e ’ ztl
und fir Cy ® ] zu (5.12)
- t/t - t/t
1 1 2
£fE(t) = (p,e + e ).
v P1ty+ pyty, 7L 2
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Die Wahrscheinlichkeit fiir i Ankiinfte widhrend der Zeit Té
errechnet sich dann ausgehend von den Gleichungen (5.8),

(5.9) und (5.12) fir 0 = Cy < 1 zu

" ) Lo Ot ooy t,
. = (1 - _— + —=< g,
q; MEF £y ( k)=:0 i3 e ) £F 5, q;
bzw. fir Cy > ] zu (5.13)
i i
- (At) . (At,) .
o2qhe it 2(1+he )

5.4 Analyse der Besuchszeitverteilungsfunktion

In der Analyse der Zustandsverteilung der Sendewarteschlange
wurde davon ausgegandgen, daB erstes und zweites Moment der
Besuchszeitverteilungsfunktion bekannt sind. Da Besuchszeit-
verteilung und Zustandswahrscheinlichkeiten direkt voneinan-
der abhé&ngig sind und der Zustandsvektor eine endliche Lédnge
besitzt, kann die Analyse nur durch eine Iteration zwischen
Besuchszeitverteilungsfunktion und Zustandsverteilung erfol-
gen (siehe Anhang 1).

Die Zeit fiir das Durchlaufen der Zuteilungsreihenfolge einer
Bedieneinheit (Zykluszeit) wird im folgenden durch die Zu-
fallsvariable TC beschrieben. Zur Berechnung ihrer Vertei-
lungsfunktion wird die Zykluszeit, entsprechend der Stations-
zahl, in g Segmente unterteilt. Die Zykluszeitsegmentdauer
Tsj entspricht der Aufenthaltsdauer einer Bedieneinheit

an der Station j. Die Faltung aller Dichtefunktionen der
Zykluszeitsegmentdauern ergibt die Verteilungsdichtefunktion
des Zykluszeitprozesses einer Bedieneinheit. Fiir alle Zyklus-
zeitprozesse wird die Erneuerungseigenschaft angenommen.

Durch die Uberlagerung aller Zykluszeitprozesse entsteht der
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Zuteilungsprozef - ein PunktprozeB, ebenfalls mit angenommener
Erneuerungseigenschaft, der durch die Zufallsvariable TG
beschrieben wird., Eine Zerlegung des Zuteilungsprozesses unter
Beriicksichtigung auftretender Interferenzen ergibt dann den Be-

suchszeitprozes.

5.4.1 Momente des Zykluszeitsegments

Das Phasenmodell des Zykluszeitsegments (siehe Bild 5.2) €fiir
die betrachteten Warteschlange 3 enth&lt als Parameter die
zufallsabhdngigen GroBen Toj (Dauer des Verwaltungsvorgangs)
und THj (Bediendauer), die Wahrscheinlichkeiten pOj (keine
Anforderung wartet zum Zeitpunkt der Buszuteilung) und Bpj
(eine Zuteilung interferiert am Port mit einer momentanen

Bedienung durch eine andere Bedieneinheit).

Bild 5.2: Phasenmodell des Zykluszeitsegmentes

Die Zykluszeitsegmentdauer (Tsj) entspricht somit der Zeit,
die eine Bedieneinheit (Bus) bendtigt, um bei Durchlaufen der
vorgegebenen Zuteilungsreihenfolge von der Station j zu der
Station j+1 zu gelangen.

Die ersten beiden Momente der Verteilungsfunktion des Zyklus-—
zeitsegments (Tsj) werden mit Hilfe des in Bild 5.2 darge-
stellten Phasenmodells iiber die Laplace-Stieltjes-Transfor-
mierte des Zykluszeitsegments
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@Sj(S) = ¢Oj(s%((1—p0j)*(l—Bpj)¢Hj(s) + Bpj) + Poj)r
(5.14)

bestimmt. Der Mittelwert des Zykluszeitsegmentes errechnet
sich dann nach Glg. (4.8) bzw. (4.9) zu

te: = . -Dn -B_. . .
S3 tOj + (1 pcj)(l Bpj)tHj (5.15)

Entsprechend ergibt sich die Varianz zu

2 _ 2 _ _ (2)_ ,_ _ 2
st GOj + (1 Paj)(l Bpj)(tHj (1 poj)(l Bpj)tﬂjlv
{(5.16)

5.4.2 Der zZykluszeitprozes

Die Zeit fiir das Durchlaufen der Zuteilungsreihenfolge einer
bestimmten Bedieneinheit (Zykluszeit) wird mit Hilfe der Zy-

kluszeitsegmente T_.. aller Stationen berechnet.

Der Zykluszeitprozig wird im folgenden als stationdrer Er~
neuerungsprozefl betrachtet, der fiir jede Station dieselbe
Charakteristik aufweist. Der Index j fiir die betrachtete
Station entf&dllt damit flir den ZykluszeitprozeB.

Unter der Annahme, daB die einzelnen Zykluszeitsegmente
statistisch voneinander unabhingig sind, kann die Vertei-~
lungsdichtefunktion der Zykluszeit fc(t) einer Bedienein-
heit im Bildbereich durch das Produkt der einzelnen La-
place-Transformierten der Zykluszeitsegmente dargestellt

werden:

g
O (s) =jr=;l¢sj(s) . (5.17)

Fir die Berechnung der ersten beiden Momente bzw. Mittel-
wert und Varianz der Zykluszeit geniigt die Annahme, dag die
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einzelnen Zyklussegmentdauern TSj nicht miteinander korre-
liert sind. Mittelwert und Varianz der Zykluszeit errechnen
sich dann zu

g9 2 g
t,., = ¥ tas . bzw, G = ¥ 6 . (5.18)

Die Zykluszeit einer Bedieneinheit hingt im allgemeinen da-
von ab, ob die besuchten Stationen Nachrichten in dem be-
trachteten Zyklus Ubertragen. Dieser Einfluf8 der Stationen
auf die betrachtete Realisierung der Zykluszeit wird durch
die ersten beiden Momente der Zykluszeitverteilungsdichte-
funktion erfaBt. Unter der Voraussetzung der Unabhdngigkeit
zwischen den Zykluszeitsegmenten bleiben allerdings Abhin-
gigkeiten zwischen den einzelnen Stationen unberiicksichtigt.
Diese zum Teil starken Unabhdngigkeitsannahmen werden durch
die Betrachtung der Abh&ngigkeit zweier aufeinanderfolgender
Zyklen (bedingte Zykluszeiten) reduziert.

5.4.3 Der Zuteilungsprozes

Wihrend bisher immer Bedieneinheiten bzw. deren Zykluszeit-
verteilungsfunktion betrachtet wurden, wird im folgenden der
Blick auf die Uberlagerung der Zykluszeitprozesse am Sende-
port einer ausgewdhlten Warteschlange j (Bild 5.3) ge-
richtet,

Die Zykluszeitprozesse der einzelnen Bedieneinheiten werden
als voneinander unabhidngige, station&re Punktprozesse mit
Erneuerungseigenschaft angenommen, welche sich an den Ports
der Warteschlangen iiberlagern. Es entsteht ein stationirer
PunktprozeB, der die Zuteilungszeitpunkte aller Bedienein-
heiten bei der betrachteten Warteschlange darstellt.

Der ProzeB aufeinanderfolgender Buszuteilungen am Sendeport
entspricht dem Bus-Zuteilungsprozef und wird durch die be-

liebig verteilte Zufallsvariable T beschrieben (Bild 5.3).
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Bild 5.3: Punktprozesse am Sendeport

Der Zuteilungsprozef ist, wie in Kapitel 4.3.6 bzw. in /52/

beschrieben, im allgemeinen Falle nicht mehr ein Erneuerungs-

prozeB. Unter Annahme der Erneuerungseigenschaft ist, gemis
Kapitel 4.3.6, durch einfache FluBbetrachtungen das erste
Moment des Zuteilungsprozesses einfach aus Gleichung (4.35)
zu bestimmen. Unter der Voraussetzung, daB die Zykluszeit-
prozesse aller Bedieneinheiten identisch sind, ergibt sich
somit

tg = =< . (5.19)

Das zweite Moment des Zuteilungsprozesses bzw. der Varia-
tionskoeffizient Cq kann durch Momentenapproximation der
Zykluszeitverteilungen entsprechend dem in /52/ angegebenen
Verfahren ebenfalls berechnet werden. Der Zuteilungsprozef
existiert im Modell nur einmal und besitzt fir jede Station
dieselbe Charakteristik.
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5.4.4 Sendeportinterferenzen

Existieren im Modell mehrere Bedieneinheiten, die unabhédngig
voneinander der Warteschlange einer betrachteten Station j
zugeteilt werden, dann kann eine Buszuteilung am Sendeport
der Station j mit einer momentanen Bedienung der Station j
durch einen der anderen Busse interferieren, da nicht mehr
als eine Bedieneinheit den Port der Station j belegen kann.
Eine Interferenz wird innerhalb der Verwaltungszeit fiir die
Buszuteilung erkannt. Die interferierende Bedieneinheit wird
der ndchsten in der Zuteilungsreihenfolge vorgesehenen War-—
teschlange bzw. Station zugeteilt. Prinzipiell entstehen
Port-Interferenzen durch die Koinzidenz von Bedienphasen der
betrachteten Station j mit dem Zuteilungsprozef der Bedien-
einheiten, siehe Bild 5.4.

1 .
BedienprozeR THJ
Warteschlonge j i

———— 7. 7272222222 —_——

—
4 \ Zeit
Zykluszeitprozef3 . .
zufilliger Besuchszeitpunkt

Besuchszeitpunkt Tg nach Interferenz

Bild 5.4: 1Interferenz am Sendeport

Die Wahrscheinlichkeit einer Sendeportinterferenz (Bpj) kann

ndherungsweise in folgender Weise errechnet werden:

~ {(n-1) V o
Bpj = pj(l + P(THj TG‘O)), (5.20)

dabei entspricht
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g = Aj(l—psj)tﬂj (5.21)

der durch das Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk aufgenommenen bzw.
akzeptierten Last.

Die Wahrscheinlichkeit, dag die Differenz von Vorwdrtsrekur-
renzzeit der Bediendauer und der Zuteilungsdauer positiv wird,
errechnet sich mit Hilfe von Gleichung (4.24) zu

v _ 1 = _c
P(THj—TGEO) = EE; .ti; Fy () Fglt)-de. (5.22)

5.4.5 Der Besuchszeitprozes

Durch die am Sendeport der Warteschlange j auftretenden In-
terferenzen konkurrierender Buszuteilungen, d.h. durch den
Verzicht von mdglicher Parallelitit am Sendeport, kann die
vom gesamten Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk zur Verfiigung
stehende Kapazitidt nicht vollstédndig genutzt werden. Damit
ist der ProzeB, der Zustandsédnderungen in der Warteschlange
j bewirkt, nicht der Zuteilungsprozef, da interferierende
Buszuteilungen nicht als Besuch bei Warteschlange j inter-
pretiert werden diirfen. Der Zuteilungsprozel wird deshalb
so in zwei Prozesse zerlegt, daB ein Komponentenprozes (der
BesuchszeitprozeB) die Abstinde der Besuche beschreibt, die
nicht mit momentan ablaufenden Bedienungen an Warteschlange
j konkurrieren (Bild 5.3) und somit keiner Interferenz unter-
liegen.

Entsprechend der Zerlegung von Erneuerungsprozessen {Glei-
chung 4.33), berechnen sich Mittelwert und Variationskoef-
fizient der Besuchszeitverteilungsfunktion fiir die Warte-
schlange j wie folgt
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-— = - . 2
t... = . cVj = (1 Bpj) cG + Bpj' (5.23)

wobei j=1,2,...,9.

Im Gegensatz zu ZykluszeitprozeB und ZuteilungsprozeBf exi-
stiert der BesuchszeitprozeB individuell fiir jede der am
Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk angeschlossenen Stationen.

5.4.6 Prinzip der bedingten Zykluszeiten

Die Abhdngigkeiten zweier unmittelbar aufeinanderfolgenden
Zyklen (Besuche) einer Bedieneinheit an Warteschlangé 3
kdnnen bezliglich der Wahrscheinlichkeit, ob die betrachtete
Bedieneinheit beim letzten Besuch Warteschlange j bediente
oder nicht, beriicksichtigt werden. Im folgenden werden des-
halb zwei Typen von Zykluszeiten einer Bedieneinheit betrach~
tet:

- ch s Zykluszeit ohne Bedienung bei einem Besuch der
Warteschlange j;
- ch » Zykluszeit mit Bedienung bei einem Besuch der

Warteschlange j;

Das Prinzip der bedingten Zykluszeiten berlicksichtigt damit
Abh&ngigkeiten des Zykluszeitprozesses, in dem die Vergangen—
heit des ProzeBverlaufes teilweise mitberilicksichtigt wird.

Da die bedingte Zykluszeit mit Bedienung immer um eine Be-
dienzeit linger ist als die Zykluszeit ohne Bedienung, kann
daraus gefolgert werden, daB eine Zykluszeit mit Bedienung
mit grSBerer Wahrscheinlichkeit wiederum eine Zykluszeit mit
Bedienung als eine Zykluszeit ohne Bedienung zur Folge hat.
Entsprechendes gilt auch im umgekehrten Falle; eine Zyklus-
zeit ohne Bedienung wird mit grégerer Wahrscheinlichkeit eine
Zykluszeit ohne Bedienung zur Folge haben. Im wesentlichen
fihrt die explizite Betrachtung von bedingten Zykluszeiten,
d.h. ob bei Station j wihrend der letzten, vorausgegangenen
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Zykluszeit eine Bedienung erfolgte oder nicht, zu einer Er-

hohung der Varianz der berechneten Zykluszeitverteilungs-
funktion.

5.4.6.1 HMomente der bedingten Zykluszeiten

Unter Bericksichtigung der oben eingefiihrten Bedingung ist

es moglich, entsprechend Gleichung (5.17), die Laplace-Stiel-

tjes-Transformierte der bedingten Zykluszeiten anzugeben.
Fiir die Zykluszeit ohne Bedienung an der betrachteten Warte-
schlange j ergibt sich

- g
bey(s) = ¢oj(s)‘521‘psi(5) P (5.24a)
i#]

weiterhin ergibt sich fiir die Zykluszeit mit Bedienung an
der betrachteten Warteschlange j

-~ g
. = . {(1-B_. . +B_.)- . . .24b
@CJ(S) ¢OJ(S)((1 Bp])¢Hj(S) pj) ;D;@Sl(s) (5 )

i#3
Mit Hilfe der Gleichungen (5.24a,b) ist es mdglich, analog

zu den Gleichungen (5.18), fiir die bedingten Zykluszeiten
den Mittelwert:

tey = tog * izl tg; (5.25a)
i#]
.- g
tey = oy * (1Bpyltyy * L teis (5.25b)
i#]

sowie die Varianz:
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- g
2° _ 2 2
6&3 = o3 + L O& - (5.26a)
i3
62 = 02, + (1B elP(1-B_ )2y + T 62, (5.26b)
cj = 703 pj’" H] P’ Hj j=1 Si7 7T
i3
anzugeben.

5.4.6.2 EinfluB der bedingten Zykluszeiten auf die Verteilung
der Systemzustidnde

Das Prinzip der bedingten Zykluszeiten fihrt auf bedingte
Zuteilungszeit~ bzw. Besuchszeitverteilungsdichtefunktionen
und damit auf bedingte Ubergangswahrscheinlichkeiten der ein-
gebetteten Markoff-Kette (Gleichung 5.7). Im wesentlichen
bedeutet dies, daB die Gleichungen (5.6) bzw. (5.7) fir die
Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten der eingebette-
ten Markoff-Kette sich in folgender Weise #ndern (aus Uber-

sichtlichkeitsgriinden wird auf den Stationsindex j verzich-
tet):

p k+1 -
+1
o = pg™ g+ wL1 On" Gpar ¢ K = 0olrennysel
- s - (5.27)
(n+1) (n) - (n) -
P = Py L g + L p - X .
s 0 k=g k h=1 h m=s—h+1qm

wobei die Wahrscheinlichkeiten, da8 zwischen zwei Regenera-
tionszeitpunkten (Besuchszeit mit Bedienung bzw. Besuchszeit
ohne Bedienung) i Ankunftsereignisse in der betrachteten

Station auftreten, wie folgt berechnet werden (i=0,1,2,...):
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- L -

q = t=/0 a; (t)-£,(¢) at , (5.28a)
- oo -

q; = A ai(t)~fV (t) dt . (5.28b)

Das Prinzip der bedingten Zykluszeiten beeinflug8t dariiber-
hinaus noch das Gleichungssystem zur Berechnung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten zu beliebigen Zeitpunkten (Gleichung
(5.9)) und die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
(Gleichung (5.10)) in folgender Weise:

% oo -
a = / ai(t).fvr(t) at , (5.29a)
t=0
s /n cer
i = Lo ai(t)'fV () dt , (5.29b)

wobei wiederum i=0,1,2,... .

- k+1
* * bl
p, = piM.q + I pi™ g .1 k= 0,1,...,801
* o s oo . (5.30)
(n}) - (n) -
P = py 'L g + L p, '-L .
s 0 k=s k h=1 h m=s-h+lqm
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5.5 Ergebnisse und Approximationsgenauigkeit

Die vorgestellte Methode zur Analyse von Multi-Bus~Verbin-
dungsnetzwerken kann sowohl zur Untersuchung von symmetri-
schen Systemen, d.h. alle stationsindividuellen Systempara-
meter sind identisch, als auch zur Untersuchung von Syste=-
men mit unterschiedlichem Verkehrsaufkommen in den Stationen
oder unterschiedlichen Stationsparametern angewendet werden.
Zur Validierung der analytisch gefundenen Ergebnisse wurde
die Methode der zeittreuen Simulation angewendet (vergleiche
Kapitel 4.1.2). Die Simulationsergebnisse sind mit ihrem

95% Vertrauensintervall angegeben.

Im folgenden wird das Verhalten einiger typischer charakte-
ristischer Gr&Ben an unterschiedlichen Systemmodellen vor-
gestellt und diskutiert. Allen Ergebnissen liegt die ein-
fache zyklische Zuteilung der Bedieneinheiten (Busse) zu den
Stationen zugrunde. Die Verwaltungsdauer fiir die Buszuteilung
besitze eine deterministische Verteilungsfunktion. Alle zeit-
lichen charakteristischen Grésen sind normiert auf die mitt-
lere Busbelegungsdauer einer Nachricht. Alle Parameterstudien
wurden fiir negativ-exponentielle sowie hyperexponentielle
(cH=5) Verteilungsfunktionen der Busbelegungsdauer durchge-
fihrt. Wenn nicht anders angegeben, besitzen die Warteschlan-
gen der Stationen eine Kapazitdt von S=5 Wartepldtzen,

5.5.1 Einflug der Stationszahl

Alle Ergebnisse dieses Abschnittes sind lber dem Gesamtange-
bot

g
Py = LAy tgye {5.31)

aufgetragen und betreffen ein symmetrisch belastetes System
mit 4 bzw. 20 identisch aufgebauten Stationen.
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Bild 5.5: Einflu8 von Stationszahl g und Verwaltungsdauer t

die mittlere Besuchszeit tV °

auf

Bild 5.5 zeigt den Verlauf der mittleren Besuchszeit der Be-
dieneinheit zu einer Station fiir zwei verschiedene Stations-
zahlen sowie fiir die Verwaltungsdauer einer Buszuteilung (to)
von 10% bzw. 50% der mittleren Busbelegungsdauer einer Nach-
richt (tH). Die mittlere Besuchszeit ergibt sich bei ge-

ringem Verkehrsangebot durch die Summe aller Verwaltungszei-
ten, sie entspricht somit dem Leerzyklus, welcher sich beim
Durchlaufen der Zuteilungsreihenfolge ergibt, unter der Be-
dingung, dag8 keine Nachricht i{ibertragen wird.

Mit zunehmender Last ndhern sich die mittleren Besuchszeiten
einem weiteren Grenzwert, an jeder Station wird dann beim Durch-
laufen der Zuteilungsreihenfolge eine Nachrichteniibertragung
durchgefihrt (Vollzyklus).

Fiir den Fall von hyperexponentiell verteilten Ubertragungs—
zeiten erhdht sich die Sendespeicherblockierung, die vom Sy~
stem akzeptierte Last ist dann im Vergleich zu negativ-expo-
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nentiell verteilten Ubertragungszeiten geringer. Dadurch er-
geben sich speziell in héheren Lastbereichen geringere mitt-
lere Besuchszeiten.

2
g=4
CVT T T T T e
4
15 A e $ Simulation
// CH=1 —
/ =5 ———
; H
/
104 ¢
/
O e S
. g=20
s+ 7 o R
/ o o_.og—['
s :
0 02 04 06 08 10
Pp —=

Bild 5.6: Einfluf der Stationszahl g auf den Variationskoeffi-
zienten Cy der Besuchszeit

Durch die Zwei~-Momenten-Approximation der Besuchszeitvertei-
lungfunktion wird das zweite Moment bzw. der Variationskoef-
fizient der Besuchszeit bendtigt. Bild 5.6 zeigt den Verlauf
des Variationskoeffizienten der Besuchszeit iiber dem Gesamt-
angebot fiir die mittlere Bus-Verwaltungsdauer t0=0.5tH.

Durch die Annahme, daB die Zykluszeitsegmente voneinander un-
abhdngig sind, werden die Kovarianzterme bei der Berechnung
der Besuchszeitvarianz nicht beriicksichtigt (Gleichung 4.21).
Dies fiihrt im wesentlichen zu einer Unterschitzung der Be~
suchszeitvarianz und damit zu einer Untersch&atzung des Va-
riationskoeffizienten der Besuchszeitverteilungsfunktion.

Fir negativ-exponentiell verteilte Bedienzeiten und hohe
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Angebotswerte ndhert sich die Besuchszeitverteilungsfunk-
tion einer Erlang-g-Verteilungsfunktion.

80
fWT $  Simulation
-f—g (H:T ———
(=5 ———
60 - H
40 1
/
20 1 ,%
s
PR - g=L4
’/g -0 //
=97 __o—"
e O . . . , .
0 02 0.4 0.6 08 1.0
pg —=

Bild 5.7:

Einfluf der Stationszahl g auf die mittlere Warte-
zeit tw in der Sendewarteschlange

Bedienzeiten mit hoher Varianz fiihren im Vergleich zu nega-

tiv-exponentiellen Bedienzeiten in niedrigen bis mittleren

Lastbereichen zu einer Erhdhung der Wartezeiten in der Sende-
warteschlange. In den htheren Lastbereichen fiihren Bedien-

zeiten mit hoher Varianz zu gréBeren Nachrichtenverlusten

bzw. Blockierungen. Damit reduziert sich die aufgenommene

Last und impliziert geringere Wartezeiten im Sendespeicher.

Dieser Effekt ist in Bild 5.7 fiir den Fall t

stellt.

Durch den
nehmendem
und damit

stark an.

O=0.5tH darge-

relativ groBen Verwaltungsaufwand steigt mit zu-
Angebot und grofer Stationszahl die Besuchszeit
die mittlere Wartezeit in der Sendewarteschlange

Bild 5.8 zeigt den EinfluB der Stationszahl auf die Blockier-
wahrscheinlichkeit der Sendewarteschlange in Abhé&ngigkeit des
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Bild 5.8: EinfluB der Stationszahl g auf die Sendespeicher-
’ blockierung B

Angebots und fiir unterschiedliche Variationskoeffizienten der
Bedienzeit, wiederum fiir den Fall t0=0.5tH.

Die Ergebnisse der Analyse weichen zum Teil von den Simula-
tionswerten speziell flir hyperexponentiell verteilte Bedien-
zeiten ab, siehe Bild 5.8. Der Fehler der Analyse ist auf die
Unterschitzung der Besuchszeitvarianz zurickzufihren.
Generell weisen die Ergebnisse der Analyse immer dieselbe
Tendenz auf wie Ergebnisse, die auf simulative Weise gewon-
nen wurden.
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5.5.2 Dimensionierung der Sendewarteschlangen

Im folgenden Abschnitt wird als Anwendungsbeispiel der Ana-
lyse die Dimensionierung des Sendespeichers von peripheren
Steuerungseinrichtungen einer digitalen Nebenstellenanlage
(siehe auch Bild 3.4, Kapitel 3) fiir ein System mit 8 Sta-
tionen und einem Uni-Bus-~Verbindungsnetzwerk betrachtet.
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Bild 5.9: EinfluB der Anzahl von Wartepldtzen S im Sende-
speicher auf die mittlere Wartezeit t

W
Bild 5.9 und Bild 5.10 zeigen den Verlauf der mittleren War-
tezeit und der Blockierwahrscheinlichkeit fir Nachrichten im
Sendespeicher einer Station {iber der Anzahl der Wartepldtze.
Es wird das Systemverhalten fiir drei typische Angebotswerte
(Niederlast, Mittellast, Hochlast) sowie hyperexponentiell
und negativ-exponentiell verteilte fibertragungszeiten unter-
sucht .
Bbhingig von den an das Gesamtsystem gestellten Anforderungen
beziiglich Wartezeit oder Blockierung kann mit Hilfe der in
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Bild 5.10: EinfluB der Anzahl von Warteplidtzen S im Sende~

speicher auf Blockierwahrscheinlichkeit B

Bild 5.9 bzw. Bild 5.10 dargestellten Ergebnisse eine Dimen-
sionierung der Sendespeicher der Stationen erfolgen. Schwan-
kungen der Nachrichtenlédngen bzw. der Busbelegungszeiten wer-

den durch die unterschiedlichen Verteilungsfunktionen der

"Busbelegungsdauer cH=l bzw. cH=5 beriicksichtigt.

5.5.3 HMulti-Bus~Verbindungsnetzwerke

Nachfolgend wird der Einsatz mehrerer parallel arbeitender
Bedieneinheiten (Busse), also eines Multi-Bus-Verbindungs-~
netzwerkes, in einem zun3chst beliebigen System grundsitz-—
lich untersucht. Es wird dabei der Verlauf der mittleren
Wartezeit in den Sendespeichern der Stationen fiir n parallel
arbeitende Bedieneinheiten diskutiert (n=1,2 oder 3).

Es wird eine symmetrische Belastung des Verbindungsnetzwer-




Bild 5.11:

Bild 5.12:
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kes angenommen. Das untersuchte System besteht aus g=5 iden-
tisch aufgebauten Stationen. Die maximale vorgegebene Be-
lastung des Verbindungsnetzwerkes sei 1.0 Erlang, damit er-
gibt sich pro Station eine maximale Ankunftsrate von 0.2 Nach-
richten pro mittlerer Busbelegungsdauer fiir die Ubertragung
einer Nachricht. Die Busverwaltungsdauer sei to=0.5tH.

Die Ergebnisse von Bild 5.11 zeigen, daB das Ein-Bus-Verbin-
dungsnetzwerk durch den Verwaltungsaufwand, der durch die
zyklische Buszuteilung entsteht, nur bis zu einem Angebot
von 0.5 Erlang zufriedenstellende Wartezeiten in der Sende-
warteschlange liefert. Die Reduktion der mittleren Wartezeit
beim Einsatz von zwei Bussen kann durch die wesentlich kiir-
zeren Besuchszeiten sowie durch die Lastteilung der Busse
erkldrt werden. Beim Einsatz von drei und mehr Bedienein-
heiten nimmt die Belastung pro Bus und damit die mittlere
Wartezeit einer Anforderung im Sendespeicher in geringerem
MaBe ab.

Bild 5.12 zeigt den Verlauf der Sendeportblockierung iiber dem
Gesamtangebot. Die in Gleichung (5.20) angegebene Niherung
zeigt fiir die untersuchten Parameterbereiche noch eine gute
Ubereinstimmung mit den durch Simulation bestimmten Werten.

5.5.4 Systeme mit unsymmetrischem Verkehrsangebot

Die Leistungsfdhigkeit von Systemen mit zyklischer Zuteilung
gemeinsam benutzter Betriebsmittel hingt auch stark von den
Verkehrsbeziehungen zwischen den autonomen Stationen ab.

Die einfache zyklische Buszuteilung behandelt alle Stationen
gleich und nimmt deshalb keine Riicksicht auf ein unsymmetri-
sches Verkehrsaufkommen.

Die Anwendung der in diesem Abschnitt vorgestellten Ergeb-
nisse liegt in der Leistungsuntersuchung von Informations-
systemen in einer zukiinftigen Bliroumgebung. Das untersuchte
System besteht aus einer zentralen Verarbeitungseinheit (z.B.
File-Server) und vier Arbeitsplatzrechnern (Station 2,3,4,5).



Bild 5.13:

Bild 5.14:
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Alle Stationen kommunizieren iiber ein Uni- bzw. Multi-Bus-
Verbindungsnetzwerk mit zyklischer Zuteilung.

Es wird die mittlere Wartezeit im Sendespeicher eines Arbeits-
platzrechners (Bild 5.13) und die Blockierwahrscheinlichkeit
des Sendespeichers im File-Server (Bild 5.14) fiir folgende
drei unterschiedliche Verkehrsbeziehungen zwischen der Sta-

tion 1 (File~Server) und den Stationen 2 bis 5 (Arbeitsplatz-
rechner) untersucht:

a) Jede Nachrichtenilibertragung eines Arbeitsplatzrechners er-
zeugt eine Nachrichteniibertragung des File-Servers;

b) die Ubertragungsanforderungen verteilen sich gleichmdgig
auf alle Stationen (symmetrisches Verkehrsaufkommen):;

c) der File-Server erzeugt keine Ubertragungsanforderungen,

damit wird das Verbindungsnetzwerk durch ihn nicht be-~
lastet.

Die Verkehrsbelastung der Arbeitsplatzrechner (Stationen 2,
3,4 und 5) ist identisch, im folgenden wird daher Station 1
mit Station 2 verglichen.

In Bild 5.13 ist der Verlauf der Wartezeit im Sendespeicher
der Station 2 Uber der Ankunftsrate von Nachrichten, eben-
falls in der Station 2 dargestellt. Wiederum kann durch den
Einsatz von zwei Bussen eine erhebliche Reduzierung der War-
tezeiten erzielt werden. Dariiber hinaus wirken sich unter-
schiedliche Verkehrsbeziehungen der Stationen weniger auf
die Wartezeiten der Anforderungen im Sendespeicher aus.

Fir die Verkehrsbeziehung a) stellt Station 1 einen starken
EngpaB des Systems dar. Dies zeigt sich vor allem durch die

hohe Wahrscheinlichkeit fiir Blockierungen des Sendespeichers,
siehe Bild 5.14.




6 ANALYSE VON MULTI-BUS-VERBINDUNGSNETZWERKEN UNTER EIN-
SCHRANKUNG DER VERKEHRSLEISTUNG DURCH DEN EMPFANGER

Das folgende Kapitel behandelt die Einschrinkung der Ver-
kehrsleistung eines Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes durch
verkehrsbedingte Empfangsspeicherblockierungen oder durch
Bus-Interferenzen an den Empfangsports der Stationen.

Die Analyse beruht auf der in Kapitel 5 vorgestellten Me-
thode. Blockierungs- und Interferenzwahrscheinlichkeiten
des Empfangsteils der Stationen stellen eine Riickwirkung
auf die Charakteristik des Besuchszeitprozesses der Sende-
speicher dar.

6.1 HModellierungsaspekte

Die Modellanalyse dieses Kapitels bezieht sich auf das be-
reits in Rapitel 3 vorgestellte Modell nach Bild 3.2, wobei
nur symmetrische Systeme betrachtet werden, d.h. es wird an-
genommen, daf8 sich der NachrichtenfluBf mit der in Gleichung
(3.1) angegebenen Verzweigungswahrscheinlichkeit gleich auf
alle Stationen verteilt sowie alle Stationsparameter iden-
tisch sind. Der Stationsindex kann damit im folgenden ent-
fallen.

Die Stationen besitzen jeweils einen Empfangsspeicher mit
endlicher Kapazitdt r. Empfangene Nachrichten kénnen im Em-
pfangsspeicher bis zu ihrer Bedienung zwischengespeichert
werden. Die Abfertigungsstrategie des Empfangsspeichers ist
als FIFO angenommen. Nachrichten werden mit einer negativ-

exponentiellen Bediendauer T_ bearbeitet. Das in Bild 3.2

dargestellte Modell ist zwiszhen Empfangsteil (Empfangs-
warteschlangen, Bedieneinheiten) und Sendeteil (Sendewarte-
schlangen, Busse) aller Stationen aufgetrennt. Beide Modell-
teile werden individuell untersucht, wobei in iterativer

Weise die Analyse der Sendewarteschlangen durch die Ergeb-
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nisse des Empfangsteils (Interferenzen, Blockierung) be-
einfluBt wird (siehe auch Anhang 2). Bei der Modellzerle-
gung gehen die Abhdngigkeiten zwischen Sender und Empfénger
verloren.

Im Falle der Einschridnkung des Nachrichtentransfers (Inter-
ferenz, Speicherblockierung) am Empfdnger sind die in Rapi-
tel 3.3.3 beschriebenen Ablaufsteuerungen denkbar. Die Lei-
stungsfdhigkeit von Uni- bzw. Multi-Bus-Verbindungsnetzwer-
ken mit den Ablaufsteuerungen (B) und (C) wurde in /47,48/
untersucht. Gegenstand dieses Kapitels ist die Leistungs—
fihigkeit eines Multi-Bus-Verbindungsnetzwerkes, welches bei
Blockierung oder Interferenz am Empfdnger nach der Ablauf-~
steuerung (A) arbeitet.

Bei Austausch einer Nachricht zwischen einer sendenden und
einer empfangenden Station werden in der Analyse folgende
Modellierungsaspekte beriicksichtigt:

- Der Speicherplatz im Sender wird nur bei einer korrekten
Ubertragung der Nachricht freigegeben. Bei Blockierung
oder bei Portinterferenz am Empfdnger wird die Ubertra-
gung der Nachricht wiederholt, die Reihenfolge der Nach-
richten einer Station bleibt dadurch erhalten.

- Zu Beginn der Nachrichteniibertragung wird festgestellt, ob
eine Blockierung oder Interferenz am Empfinger vorliegt;
damit ist die Verwendung von Speicherbereichen, die widhrend
eines Ubertragungsvorganges im Empfangsspeicher freiwerden,
nicht méglich.

- Erstnna;h der korrekten Ubertragung beginnt die Nachricht
im Empfangsspeicher zu warten bzw. wird bei freiem Prozes-
sor sofort bedient. Damit wird eine eindeutige Trennung
zwischen dem Ubertragungsende der Nachricht im Sender und
der Wartezeit bis zur Bearbeitung durch die Bedieneinheit

im Empfinger erreicht.
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6.2 Analyse des Empfingers einer Station

6.2.1 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Systemzustdnde zu den
Regenerationszeitpunkten

Der Empfangsteil einer Station wird im folgenden durch die
diskrete Zufallsvariable X beschrieben. Der durch X, defi-
nierte endliche Zustandsraum beschreibt die verschiedenen Be-
legungszustinde des Empfangsspeichers unter Einschluf der Be-
dienungseinheit zu den Zeitpunkten der Nachrichtenankinfte
(tn, n=0,1,2,...). Befindet sich der Empfdnger im Zustand

Xn = r+l, dann wird eine ibertragene Nachricht abgewiesen bzw.
blockiert. Eine eintreffende Anforderung wird dagegen im Zu-
stand 0, ohne zu warten, sofort im Empfinger bedient.

Die Verteilung der Systemzustidnde wird im folgenden mit der
Methode der eingebetteten Markoff-Kette berechnet. Im Gegen-—
satz zu der Analyse des Sendespeichers einer Station werden
bei der Analyse des Empfingers beliebig verteilte Ankunfts-—
abstidnde zwischen eintreffenden Nachrichten zugrundegelegt.
Die Regenerationszeitpunkte der eingebetteten Markoff-Rette
t; entsprechen wie bei der Markoff-Kette des Sendespeichers
den Zeitpunkten kurz vor dem Ende der gedachtnisbehafteten
Phase, d.h. im vorliegenden Falle den Zeitpunkten der Nach-
richtenankiinfte im Empfinger. Die Komponenten des Wahrschein-
lichkeitsvektors E(n) = (po,...,pk,...,pr+l)(n) beschreiben
die Wahrscheinlichkeit fiir k Anforderungen im Empfdnger und
sind in den Zeitpunkten t; wie folgt definiert:

pi™= p(xT = k), k= 0,...,06 . (6.1)

Das Ende der Nachrichtenbearbeitung, sowie der Ankunftszeit-
punkt einer Nachricht, erzeugen eine Zustandsédnderung im Em—
pfinger. Der Zustandsiibergang des Empfangers bei der Ankunft
einer Nachricht, also kurz nach dem Regenerationszeitpunkt

(Zeitpunkt t:), kann durch folgendes Gleichungssystem an-
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gegeben werden (vgl. Abschnitt 5.3.1):

+
p{™ = o,

(' Ln) k= 1,2 6.2)
pk = pk—l = rlgeserXy (6.2)

+
(n) _ (n) {n)
Pryi = Py Pry1 -

Der ProzeBfverlauf zwischen zwei Ankiinften entspricht einem
Sterbeprozes, wobei

i
(e/tp)t —t/tp

bi(t) = 1l €

der Wahrscheinlichkeit entspricht, daB in dem Zeitintervall
(tn,tn+t) genau i Anforderungen durch den Empfidnger bedient
werden.

Das zeitliche Verhalten der Zustandswahrscheinlichkeiten
nach den Regenerationszeitpunkten ist damit beschreibbar.
Mit Hilfe der Gleichungen fiir die Zustandsiibergdnge in den
Regenerationszeitpunkten (6.2) kann das Gleichungssystem fiir
die zeitabhidngigen Zustandswahrscheinlichkeiten der einge-
betteten Markoff~Kette angeben werden:

(n) _ ) T £ (m) ¢
Py ' (t) = P - r b.(t) + L p - LI b _(t)
0 Tl ey 1 h=0 ®  m=h+l ™

(6.3)
(n), (n),
Prel Prap(®) + I PpleBye gy (8)

p{™ (1)

k=1,2,...,r+l.

Entspricht die Zeitspanne t dem Ankunftsabstand der Nachrich-
ten (TA) mit der Verteilungsdichtefunktion fA(t), so ist es
mdglich, die Zeitabhdngigkeit der Zustandswahrscheinlichkei-
ten zu eliminieren und das Ubergangsverhalten zwischen den
benachbarten Regenerationszeitpunkten (tn) und (tn+1) der
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eingebetteten Markoff-Kette durch Bildung der totalen Wahr-
scheinlichkeit mit Hilfe der Verteilungsdichtefunktion des
Ankunftsabstandes zu bestimmen. Damit entsteht mit

pe = /o p{™e) g0 a (6.4)

ein Gleichungssystem, welches die Berechnung der Zustands-—
wahrscheinlichkeiten des Empfiéngers zu den eingebetteten
Zeitpunkten erméglicht:

+1 ) r ]
pg™ = BN L+ 1 o™ T g,
i=r+l h=0 m=h+1

(o) . (6.5)

n+ _ (n) (n)
Py R TS E TS TRV S N N

h=k-1
wobei k = 1,2,...,r+1 und
o0

q = t=/(’) b;(t)-f,(t) dt , i = 0,1,2,... , (6.6)

der Wahrscheinlichkeit entspricht, daB zwischen zwei Rege~-
nerationszeitpunkten i Bedienendigungen im Empfinger auf-
treten,

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3.2 ist es mdg-
lich, auch hier die Zustandswahrscheinlichkeiten des Empfin-
gers zu beliebigen Zeitpunkten zu berechnen.

6.2.2 HNachrichtenankunftsprozes am Empfinger

Zur Berechnung der Zustandsverteilung nach Kapitel 6.2.1
"werden beliebig verteilte Ankunftsabstinde der Nachrichten
vorausgesetzt. Im folgenden soll das erste und zweite Mo-
ment der Verteilungsdichtefunktion des Ankunftsabstandes T

A
zweier aufeinanderfolgender Nachrichten am Empfidnger einer
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Station berechnet werden. Dabei werden auftretende Inter-
ferenzen oder Blockierungen der Ubertragungswiinsche an dem
betrachteten Empfi&nger noch nicht beachtet.

g+ (1—DO)BDS
ol
| L) “l

Bild 6.1: Phasenmodell des Ausgangsprozesses einer Bedien-
einheit

In einem ersten Schritt zur Berechnung der Ankunftsvertei-
lungsdichtefunktion wird die LST (Laplace-Stieltjes-Trans-
formierte) des Ausgangsprozesses einer Bedieneinheit (TD)
mit Hilfe des in Bild 6.1 dargestellten Phasenmodells be-
rechnet:

| (17pg) (1-B, )0(s) D ()
1- (p0+(1“po)Bps)¢o(s)

dp(s) (6.7)

Unter Anwendung der Gleichung (4.8) ist es moglich, durch
Differentiation der Gleichung (6.7) das erste und das zweite
Moment des Ausgangsprozesses einer Bedieneinheit zu bestim-
men. Die Interferenzen am Sendeport der Stationen sind in
Gleichung (6.7) bereits beriicksichtigt. Zur Unterscheidung
von Nachrichtenblockierungen durch Sendeport- bzw. Empfangs-
portinterferenzen wird im folgenden die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Sendeportinterferenz mit Bps bzw. die Wahrschein-
lichkeit fir eine Empfangsportinterferenz mit Bpe bezeich~-
net.

In einem weiteren Schritt wird der durch Gleichung (6.7) be-
stimmte AusgangsprozeB einer Bedieneinheit (TD) in g sta-
tionsindividuelle Eingangsprozesse (TI) fiir die Empfédnger
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aller Stationen, entsprechend Gleichung (4.33) zerlegt.
Danach erfolgt mit dem in Kapitel 4.3.6.2 beschriebenen Kom-

positionsverfahren eine {iberlagerung der Eingangsprozesse (TI)

aller Bedieneinheiten an den Empfangsports der Empfinger.
Der dadurch entstehende Nachrichtenankunftsprozef an e€inem
Empfédnger einer Station wird durch die Zufallsvariable (TA)
beschrieben. Die Verteilungsdichtefunktion von TA ist in den
ersten beiden Momenten bekannt.

6.3 Wabhrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Interferenz
6.3.1 Empfangsspeicherblockierung

Begriindet durch die eingangs beschriebene Speicherverwaltung
des Empfédngers einer Station, muBf fiir eine blockierungsfreie
Nachrichteniibertragung mindestens ein Speicherplatz im Em-
pfédnger zu Beginn des Ubertragungsvorganges vorhanden sein.
Die Empfangsspeicherblockierung muBf deshalb zum Zeitpunkt des
Ubertragungsbeginns ermittelt werden.

Gendf Ablaufsteunerung (A) wird die Nachricht unabhingig von
Portinterferenz oder Speicherblockierung am Empfinger iiber-
tragen. Sie belegt damit das Ubertragungsmedium auch bei ei-
ner Blockierung oder Interferenz am Empfidnger.

Die Zufallsvariable Ty 148t sich als Summe von Bediendauer
TH und der Zeitspanne vom letzzen tibertragungsende bis zum
ndchsten Ubertragungsbeginn (TA) interpretieren,

d.h.

T, =T, + T, . (6.8)

Da TA und TH in den ersten beiden Momenten bekannt sind,

%
kann unter der Annahme der Unabhdngigkeit von TH und TA,
*
der Mittelwert und Variationskoeffizient von TA in folgen-

der Weise bestimmt werden;
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ta T % "ty
(6.9)
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Bild 6.2: Nachrichtenblockierungen am Empfangsspeicher

Wenn sich der Empfédnger kurz vor der letzten Nachrichtenan-
kunft im Zustand r befand, wird die nichste eintreffende
Nachricht blockiert, falls wihrend der Zeitdauer T; kein
Bedienungsende im Empfédnger auftritt und die momentane Be-
legung des Empféangers im darauffolgenden Ankunftsabstand
endet, siehe Bild 6.2.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ab dem Betrachtungszeitpunkt
(Regenerationszeitpunkt in welchem der Zustandsprozef in
den-Zustand r+l1 libergeht) die Bedienung im Empfanger minde-
stens flir die Dauer T; besteht, entspricht der Wahrschein-

lichkeit fir die positive Differenz der Zufallsvariablen TP

*
und TA'
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5 /w —t/ty s
P(T,-T,>0) = AR £, (t) dt. (6.10)

Da die Bedienzeit im Empfinger negativ-exponentiell verteilt
ist, 1&Bt sich die Gleichung (6.10) auch als die Laplace-
Transformierte der Verteilungsdichtefunktion von f;(t) an der
Stelle l/tP interpretieren, d.h.

* %
¢A(l/tP) = P(TP—TA§0) . (6.11)

Wie in Bild 6.2 dargestellt, ist im Zustand r die Blockie-
rung weiterer eintreffender Anforderungen mdglich. Es werden
genau x Anforderungen blockiert, falls in der Zeit

*

TA+TA+TA+...+TA,

| R—
(x~1)-~mal
kein Bedienungsende auftritt und bis zur unmittelbar folgen-
den, (x+l)-ten Nachrichtenanforderung die Bedienphase des Em-
pfédngers endigt. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Blockierung
von genau X Nachrichteniibertragungen am Empfinger errechnet
sich dann zu:

o ~t/t

- P e* )@ e, ..® .
T 20) = e £5(£)®F, (£)®, .. (t).at

*
P(Tp=Tp=Tp=eeo=T,
t=0

(6.12)

Mit den Gleichungen (6.10 - 6.12) ist es m&glich,die mittlere
Anzahl blockierter Nachrichteniibertragungen Ny im Zustand r
zu bestimmen:

N =

b %0y (8):(d, (1) ¥ 7L (1=, (5)) , s=1/t,.  (6.13)

nM~8
[

X

Die Blockierwahrscheinlichkeit des Empfingers entspricht. dem
(n)
r

Produkt von der Zustandswahrscheinlichkeit p und der
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mittleren Anzahl blockierter Anforderungen Nb im Zustand r,
sie errechnet sich wie folgt:

* (n)
Dy(s)-py
Bn = 1= O (s) 7 (6.14)

6.3.2 Empfangsportinterferenz

Durch die Koinzidenz von Nachrichteniibertragungen unter-
schiedlicher Bedieneinheiten am Empfangsport einer Station
sind Interferenzen einzelner fibertragungsanforderungen mdg-
lich. Im Falle der Interferenz wird vorausgesetzt, daB die
interferierende Ubertragung einen momentan ablaufenden {iber-
tragungsvorgang nicht stért.

Die Empfangsportinterferenz Bpe entspricht somit der Wahr-
scheinlichkeit, daB eine Anforderung zu Ubertragungsbeginn
den Empfangsport der Zielstation durch eine der anderen Be-
dieneinheiten belegt vorfindet, wobei die momentan ablaufen-
de Nachrichteniibertragung erfolgreich ist, also zu Ybertra-
gungsbeginn keiner Portinterferenz oder Speicherblockierung
unterlag. Erstes und zweites Moment des Ankunftsprozesses
von erfolgreichen Ubertragungen erhdlt man durch eine Zer-
legung des Ankunftsprozesses mit der Speicherblockier- und
Interferenzwahrscheinlichkeit des Empfdngers.

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 5.4.4 zur Berech-
nung der Sendeportinterferenz kann die Empfangsportinter-
ferenzwahrscheinlichkeit ebenfalls niherungsweise berech-
net werden. Durch die Wahrscheinlichkeit fiir die positive
Differenz von Vorwdrtsrekurrenzzeit der Hbertragungszeit und
des Ankunftsabstandes erfolgreicher Nachrichteniibertragungen
wird wie in Kapitel 5.4.4 nur eine wiederholte Empfangsport-
interferenz beriicksichtigt.

Die Wahrscheinlichkeit einer Empfangsportinterferenz (Bpe)
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kann wie folgt ndherungsweise angegeben werden:

. (n-1) t v
Bpe = o E; (1 + P(TH—TA~O)). (6.15)

6.4 Der BesuchszeitprozeB bei Portinterferenzen und Speicher-
blockierung

Blockierungen an den Empfdngern sowie Interferenzen an den
Sende~ und Empfangsports der Stationen des Multi-Bus-Verbin-
dungsnetzwerkes beeinflussen die Leistungsfihigkeit des Ge-~
samtsystems. Speicherblockierung und Portinterferenz wirkt
sich insbesondere im Sendeteil der Stationen durch einen An-
stieg der mittleren Wartezeit und damit durch eine hdhere
Blockierwahrscheinlichkeit der Sendewarteschlange aus.

Die Rickwirkung von Blockierungen und Interferenzen an den
Empfangern auf die Sender wird in der Verkehrsanalyse durch
eine Zerlegung des Zuteilungsprozesses (TG) erreicht.

Gemd8 den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.6 wird der Zuteilungs-
prozef mit den Wahrscheinlichkeiten fiir Sende- und Empfangs-
portinterferenz und Empfangsspeicherblockierung in einen Kom-
ponentenprozef zerlegt, der die interferenz— und blockie-
rungsfreien Besuchszeitpunkte aller Bedieneinheiten an einer
bestimmten Station beschreibt. Der resultierende ProzeB be-
wirkt dann Zustands&dnderungen (erfolgreiche Nachrichteniiber-
tragungen) im Sendespeicher einer Station.

Die Zerlegung erfolgt unter der Beriicksichtigung, daf eine
Interferenz oder Blockierung am Empfinger nur bei Buszutei-
lungen erfolgt, die keiner Sendeportinterferenz unterlagen.
Mittelwert und Variationskoeffizient der Besuchszeitvertei-
lungsfunktion fiir eine beliebige Station errechnen sich nach
Gleichung (4.33) wie folgt:
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v T I8 ) (1-(B #B_7)
(6.16)
c2 = (1-B__)(1-(B.+B_ ))c2 + B__+(1-B_ ) (B_+B_ )
v pPs m pe G ps ps m pe’”

6.5 Ergebnisse
6.5.1 Vergleich von Uni~ und Doppel-Bus—System

Im folgenden werden die in Kapitel 5.5.3 behandelten Multi-
Bus-Verbindungsnetzwerke betrachtet. Dabei soll die Lei-
stungsfidhigkeit der untersuchten Systeme, speziell unter
dem Modellierungsaspekt der Speicherblockierung und Port-—
interferenz von WNachrichtenlibertragungen am Empfinger, un-
tersucht und miteinander verglichen werden.

Den in Bild 6.3 und 6.4 vorgestellten Ergebnissen liegt ge-
meinsam ein System mit funf Stationen zugrunde, die mit einem
Uni-Bus~ bzw. mit einem Doppel~Bus-Verbindungsnetzwerk ge-
koppelt worden sind. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden
nur negativ-exponentiell verteilte Busbelegungszeiten be-
trachtet. Hyperexponentielle Busbelegungszeiten weisen #hn-—
liche Effekte auf wie in den in Kapitel 5 gezeigten Ergeb-
nisgraphen. Die mittlere Verwaltungsdauer einer Buszuteilung
wird wie in Kapitel 5 mit der halben mittleren Busbelegungs~
dauer angenommen. Alle zeitlichen charakteristischen Gr&Sen
wurden auf die mittlere Busbelegungsdauer (tH) normiert.

Die charakteristischen GrdSen sind liber der BAnkunftsrate der
Nachrichten am Sendespeicher einer Station aufgetragen. Die
mittlere Bearbeitungsdauer der Nachrichten im Empfdnger ei-
ner Station, normiert auf die mittlere Busbelegungsdauer,
wurde dabei so gewdhlt, daB sie dem Kehrwert der maximalen
Ankunftsrate einer Station entspricht (tP=5).

Der Verlauf der Wartezeit im Sendespeicher ohne Einfluf von




- 115 -

20
LWT @ Simulation
15 _
10 |
'/

7/

5" /' /é

—0

0 0.0& 0.2

A —e

Bild 6.3: EinfluB von Interferenzey Boe und Blogkiergngen B
an den Empfédngern auf die Wartezeiten in den
Sendern tw
Interferenzen cder Blockierungen am Empfinger ist durch die
gestrichelten Graphen dargestellt, die den Ergebnissen nach
Bild 5.11 entsprechen.
Vergleicht man die mittlere Wartezeit einer Nachricht im
Sendespeicher der Stationen eines Uni-Bus-Systems mit einem
Doppel-Bus-System (Bild 6.3), ist zundchst zu erkennen, das
das Uni-Bus-System einen SystemengpaB darstellt; auftretende
Blockierungen und Interferenzen am Empfinger bewirken nur
einen geringen EinfluB auf die Wartezeit im Sendespeicher
der Station (durchgezogener Graph), da die Belastung des Em-
pfdngers durch den SystemengpaB begrenzt wird.
Der SystemengpaB wird durch den Einsatz eines Doppel-Bus-
Systems beseitigt. Dadurch nimmt die durch das Verbindungs-
netzwerk akzeptierte Last und damit auch die Verkehrsbela-
stung der Empfdnger mit zunehmender Ankunftsrate ebenfalls
zu. Aufgrund der untersuchten Ablaufsteuerung (A) entsteht
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im Verbindungsnetzwerk durch speicherblockierte bzw. durch
interferierende Ubertragungen eine zusitzliche "innere" Last,
welche sich durch einen starken Anstieg der mittleren Warte-
Zeiten mit zunehmender Ankunftsrate immer mehr bemerkbar
macht (Bild 6.3). Die Speicherblockierungen des Empfingers
spielen dabei eine dominierende Rolle (Bild 6.4). Der strich-
punktierte Graph in Bild 6.3 zeigt den Verlauf der Wartezeit,
falls die Bearbeitungszeiten der Nachrichten im Empfinger so
kurz sind (tp=l), daB Speicherblockierungen vernachlissigbar
sind und nur noch Portblockierungen im Verbindungsnetzwerk
auftreten,

1

B
B;ef $ Simulation
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Bild 6.4: 1Interferenz- und Blockierwahrscheinlichkeit an
den Empfdngern

In Bild 6.4 ist der Verlauf der Empfangsportinterferenz (Bpe)
und der Empfangsspeicherblockierung (Bm) fir das Doppel-
Bus-System dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit einer Portin-

terferenz am Empfédnger steigt proportional mit der Ankunfts-
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rate der Nachrichten und kann deshalb bereits bei niedrigen
Ankunftsraten festgestellt werden. Die Wahrscheinlichkeit
einer Empfangsportinterferenz nimmt mit zunehmender Stations—
zahl ab. Wie bereits erwdhnt, werden blockierte oder inter-
ferierende Ubertragungen wiederholt. Das Verkehrsangebot an
den Empfdngern erhdht sich, so daB die Verkehrsbelastung der
Empfénger dem durch das Verbindungsnetzwerk akzeptierten
Nachrichtenverkehr entspricht. Die Empfangsspeicherblockie-
rung steigt durch wiederholte Nachrichteniibertragungen mit
zunehmender Ankunftsrate stark an (Bild 6.4). Der gestri-—
chelte Graph in Bild 6.4 stellt die Summe von Portinter-
ferenz und Speicherblockierung dar.

6.5.2 Leistungsverhalten des Paketvermittlungsknotens EWSP

6.5.2.1 Knotenarchitektur

Die zunehmende Bkzeptanz paketvermittelnder Dienste in pri-
vaten und 6ffentlichen Nachrichtennetzen verlangt eine neue
Generation von leistungsfihigen Knotenarchitekturen. Die
Firma Siemens entwickelte, basierend auf dem Knoten EDX~-P,
den modular aufgebauten Paketvermittlungsknoten EWSP /64,65/.
In Bild 6.5 ist die prinzipielle Architektur des Knotens

EWSP dargestellt. Der Datenverkehr mehrerer Leitungen wird

in einer Leitungseinheit zusammengefaBt und iiber ein Verbin-
dungsnetzwerk, bestehend aus einem gedoppelten 16 bit brei-
ten Daten-Bus bzw. —-Ring, autonomen Vermittlungseinheiten
zugefiihrt.

Das aus Sicherheitsgriinden gedoppelte Verbindungsnetzwerk
kann auch in Lastteilung arbeiten. Die Taktfrequenz einer
Ring-Einheit betrigt S5MHz, so daB eine maximale Datenrate

von 160 Mbit/s bei Parallelarbeit beider Ringe erzielt werden
kann. Die Zugriffsregelung der Einheiten auf das Verbindungs-
netzwerk erfolgt fir ein Ring-Netzwerk individuell und nach
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Bild 6.5: Architektur des Paketvermittlungsknotens EWSP

dem in Kapitel 2.3.2.2 beschriebenen zyklischen Zuteilungs~
Verfahren.

Die maximal mogliche Ausbaustufe des Systems entspricht 255
Einheiten. Die Leitungs- und Vermittlungseinheiten sind, wie
in Bild 1.2 dargestellt, durch endliche Sende- und Empfangs-
speicher mit dem Ring-Netzwerk verbunden.

Die folgende analytische Studie untersucht das Leistungsver-
halten des zentralen Teils der vorgestellten Architektur fiir
ein System im Maximalausbau. Unter der Voraussetzung, dag in
den Verarbeitungseinheiten kein EngpaB auftritt, werden die
mittleren Zugriffszeiten der Einheiten auf das Verbindungs-—
netzwerk Uber der Ankunftsrate der Datenpakete angegeben.
Zur Vermittlung wird ein Datenpaket zweimal i{iber das Kommu-
nikationssystem transferiert (Eintransfer, Austransfer). Fir
die Verwaltung von Speicherbereichen in den Verarbeitungs-
einheiten ist pro Datenpakettransfer noch die tibertragung
eines zusdtzlichen Paketes mit Steuerinformation iiber das
Verbindungsnetzwerk notwendig /66/.

Die Modellbildung des Kommunikationssystems (Verbindungs-

netzwerk, Sende- und Empfangsspeicher) fiihrt prinzipiell
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auf das in Bild 3.2 dargestellte Warteschlangenmodell.

Die Arbeitsweise des Ringprotokolls entspricht der in Ka-
pitel 3.3.3 diskutierten und in diesem Kapitel behandelten
Ablaufsteuerung (A).

6.5.2.2 Leistung des Verbindungsnetzwerkes

Die Leistungsuntersuchung wurde fiir ein symmetrisch belaste-
tes System durchgefiihrt. Es sind 125 Vermittlungseinheiten
und 125 Leitungseinheiten durch ein Verbindungsnetzwerk, be-
stehend aus einem Ring oder zwei unter Lastteilung arbeiten-
den Ringen, verbunden. Die mittlere Ubertragungszeit eines
Datenpaketes (tH) errechnet sich in folgender Weise:

t, = %-(lp+ls)-200ns, (6.17)
dabei entspricht 1p und ls der Anzahl von 16 bit Worten eines
Daten- bzw. Steuerpaketes. Die mittlere Verwaltungsdauer tO
entspricht der Stationsverzdgerung, d.h. dem Ringtakt (200ns).
Sende- und Empfangsspeicher einer Einheit sind mit einer Ka-
pazitdt von jeweils finf Warteplitzen angenommen. Durch die
Annahme von fiinf Wartepl&tzen im Sender wird die zur Paket-
libertragung parallele Aufbereitung weiterer Pakete im Sender
quantitativ mitberiicksichtigt.

Bild 6.6 zeigt den Verlauf der mittleren Wartezeit eines Da-
tenpaketes im Sendespeicher einer betrachteten Einheit iiber
der Ankunftsrate von Datenpaketen. Die mittlere Linge der
Datenpakete betrdgt 80 byte (40 Worte), die der Steuerpakete
20 byte (10 Worte). Die mittleren Wartezeiten sind fiir ein
Single-Ring-Netzwerk (n=1) und ein Doppel-Ring-Netzwerk (n=2)
flir unterschiedliche Variationskoeffizienten der Ubertragungs-
zeit dargestellt.

Fiir das Verbindungsnetzwerk mit einem Ring sind in einer Ein-
heit bei der Ankunftsrate von 350P/s bereits Blockierungen

in den Sendern festzustellen. Das Verbindungsnetzwerk des Kno-
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Bild 6.6: EinfluB des Variationskoeffizienten der Paketlingen-
verteilung ¢, auf die Wartezeiten in den sendenden
Einheiten tW

tens ist dann in gesdttigtem Zustand, die Wartezeit bis zum
Ringzugriff steigt stark an. Das instabile Verhalten der Zu-
griffszeiten auf das Verbindungsnetzwerk begrenzt gleichzei-
tig den Durchsatz des Paketvermittlungsknotens.

Eine Verdopplung des Durchsatzes ist, bei der an dieser Stel-
le diskutierten Parameterkonstellation, durch den Einsatz
eines Doppel-Ring-Netzwerkes m&glich (siehe Bild 6.6). Durch
die groBe Anzahl der Stationen wirken sich hohe Varianzen der
Paketiibertragungszeit auf die Wartezeit im Sender kaum aus.
Variiert man die mittlere Anzahl von Worten eines Datenpa-
ketes (mittlere Datenpaketlinge), so veridndert sich die Be-
lastung des Verbindungsnetzwerkes und damit der maximal még-
liche Durchsatz in Datenpaketen/Sekunde einer Einheit, siehe
Bild 6.7. Fir groBe mittlere Paketl&dngen erreicht das Ver-
bindungsnetzwerk frilher den gesdttigten Zustand.

Die endliche Kapazitdt des Empfangsspeichers (r=5) und die
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mittlere Bearbeitungsdauer eines Paketes im Empfidnger (tP)
beeinflussen ebenfalls die Leistungsfihigkeit des Verbin-
dungsnetzwerkes (Bild 6.8). Wie in Bild 6.3 zeigt sich, daB
ein Single-Ring-Verbindungsnetzwerk bereits den Systemengpa8
bildet und die durchgesetzte Paketrate die Empfinger nicht
stark belastet. Blockierungen der Empfangsspeicher wirken
sich deshalb kaum auf die Leistungsfihigkeit des Gesamtsy-
stems aus.

Durch die Verdopplung der Ringkapazitdt {Doppel-Ring-Verbin-
dungsnetzwerk) wird der EngpaB an Ubertragungskapazitit be-
seitigt. Da mit zunehmender Paketankunftsrate auch die An-
kunftsrate und die Belastung des Empfingers steigt, kann
durch die endliche Empfangsspeicherkapazitit der Empfinger
zum SystemengpaB8 werden. Bild 6.8 zeigt den EinfluB der mitt-
leren Bearbeitungsdauer eines Paketes im Empfidnger der Ziel-
einheit auf die Wartezeit im Sendespeicher der Ursprungsein-
heit,

Aus Komplexitdtsgriinden wurde auf die Validierung der in
diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse mittels der zeit-
treuen Simulation verzichtet. Erste Ansitze zur Simulation

solcher komplexer Modelle wurden anhand des Beispiels EWSP
in /66/ durchgefiihrt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Leistungsfidhigkeit

von Multi-Bus-Verbindungsnetzwerken, in welchen jeder Bus

individuell in zyklischer Reihenfolge allen, mit Hilfe von
Kommunikationsspeichern iber das Verbindungsnetzwerk kom-

munizierenden, Einheiten zugeteilt wird.

Zur Leistungsbeurteilung wurden eine Modellierung des Kom-
munikationssystems (Multi-Bus-Verbindungsnetzwerk und Kom-
munikationsspeicher) durchgefiihrt und anschliefend einige
Anwendungsbeispiele des entwickelten Modells diskutiert.

Die Leistungsuntersuchung wurde mittels der wahrscheinlich-
keitstheoretischen Modellanalyse durchgefiihrt, wobei Metho-
den wie eingebettete Markoff-Ketten, Zerlegung und tberla-
gerung von Punktprozessen sowie die Momentenapproximation
von Verteilungsfunktionen angewendet wurden.

In der Verkehrsanalyse wurden erstes und zweites Moment der
Busbelegungs— und Busverwaltungszeiten, die endliche Kapa-
zitdt von Sende~ und Empfangsspeicher der Einheiten sowie
Konfliktsituationen, wie sie typischerweise beim Zugriff
auf Ports und Empfangsspeicher der Einheiten auftreten, be-
riicksichtigt und ihr Einfluf auf die Leistungsfihigkeit des
Gesamtsystems untersucht,

Der Einsatz von Multi-Bus-Netzwerken zur Leistungssteigerung
des Gesamtsystems, die Dimensionierung der Kommunikations-
speicher sowie der EinfluB von Speicherkapazitit und Verar-
beitungsgeschwindigkeit im Empfanger auf Durchsatz und Trans-
ferzeit von Nachrichten wurden an Hand einiger konkreter Fall-
studien diskutiert und vorgestellt.

Die in dieser Arbeit untersuchte Problematik leistet einen
Beitrag zur Leistungsuntersuchung der Architektur modularer
Paketvermittlungsknoten, Token-gesteuerter Lokaler Netzwer-
ke sowie Steuerungsstrukturen in Fernsprech-Vermittlungssy-

stemen.,
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ANHANGE

Anhang l1l: ALGORITHMUS FUR DIE ANALYSE NACH KAPITEL 5

Die Berechnung der charakteristischen Grdgen des Multi-Bus-—

Verbindungsnetzwerkes ohne Beriicksichtigung von Blockierun-

gen oder Interferenzen am Empfanger einer Station erfolgt
auf iterative Weise.

A.

Initialisierung der Zustandswahrscheinlichkeiten und der

Zykluszeitsegmentdauer jeder Station.

Iterations~%Zyklus - Berechnungen fiir jede Station

a) Berechnung von Mittelwert und Variationskoeffizient
der Zykluszeitsegmentdauer (Kapitel 5.4.1)

b) Berechnung der bedingten Zykluszeiten (Kapitel 5.4.6)

c) Uberlagerung aller Zykluszeitprozesse zur Berechnung
des Zuteilungsprozesses (Kapitel 5.4.3)

d) Berechnung der Sendeportinterferenz (Rapitel 5.4.4)
e) Zerlegung des Zuteilungsprozesses mit der Wahrschein-
lichkeit fir Sendeportinterferenz (Kapitel 5.4.5)

f) Approximation der Besuchszeitverteilungsfunktion (Ka-
pitel 5.3.3)

g) Berechnung der Verteilung der Systemzustinde im Sender
(Rapitel 5.3.1)

Nachdem die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir alle Sta-
tionen berechnet wurden, wird auf Konvergenz gepriift.
Als Konvergenzkriterium wird die Differenz der Summe der
mittleren Warteschlangenlingen aller Stationen aufeinan-—

derfolgender Iterationszyklen verwendet, z.B. 10_6

.

Konvergenz - Berechnung der charakteristischen Grofen

a) Berechnung der zeitgemittelten Zustandswahrscheinlich-
keiten des Senders (Kapitel 5.3.2)

b) Berechnung der stationsbezogenen charakteristischen
GréBen (Kapitel 4.5)




- 135 -

Anhang 2: ALGORITHMUS FUR DIE ANALYSE NACH KAPITEL 6

Die Berechnung der charakteristischen Gr&gen des Multi-Bus-—
Verbindungsnetzwerkes mit Beriicksichtigung von Blockierun-
gen oder Interferenzen am Empfinger einer Station erfolgt
auf iterative Weise.

A. Initialisierung der Zustandswahrscheinlichkeiten, der 2y~
kluszeitsegmentdauer und der Blockierwahrscheinlichkeit
des Empféangers fiir jede Station.

B. Iterations-Zyklus - Berechnungen fiir jede Station

a) Ausfiihrung der Iterationsschritte a)-d) nach Anhang 1

b) Berechnung des Nachrichtenankunftsprozesses am Em-
pfédnger (Kapitel 6.,2.2)

c) Berechnung der Verteilung der Systemzustinde im Em~
pfdnger (Kapitel 6.2.1)

d) Berechnung der Empfangsspeicherblockierung {Kapitel
6.3.1)

e) Berechnung der Empfangsportinterferenz (Kapitel 6.3.2)

£} Zerlegung des Zuteilungsprozesses mit der Wahrschein-
lichkeit fiir Sendeportinterferenz, Empfangsportinter—
ferenz und Empfangsspeicherblockierung (Kapitel 6.4)

g) Approximation der Besuchszeitverteilungsfunktion (Ka-
pitel 5.3.3)

h) Berechnung der Verteilung der Systemzustinde im Sender
(Kapitel 5.3.1)

Priifen auf Konvergenz (wie in Anhang 1)

C. Ronvergenz - Berechnung der charakteristischen Gré8en
(wie in Anhang 1)

Name

Wohnort
Geboren
Familienstand
von April 1960
bis Aug. 1968
von Sept. 1968
bis Aug. 1971
von Sept. 1971
bis Aug. 1972
von Sept. 1972
bis Juni 1974
von Juli 1974
bis Sept. 1975
von Okt. 1975
bis Dez. 1981
von Jan. 1982
bis Dez. 1986

2

o
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