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This research report deals with the performance evaluation of
congestion control mechanisms in packet switching networks.
First, an introduction on typical architectures of packet
switching networks and their operational principles will be
given. Then, causes of and indicators for congestion are dis~
cussed, and a classification of congestion control mechanisms
is presented.

Queueing models have been used for the quantitative consider-
ation of congestion and for the performance evaluation of ad-
equate congestion control mechanisms. To deal with the dynamic
character of congestion, several queueing models have been
analyzed for the nonstationary case. Adeguate mathematical
tools and their computational implementation will be de-
scribed. In addition, a flexible and powerful simulation sys=
tem is introduced.

In a first category of gueueing models, typical forms of con-
gestion are analyzed: the propagation of congestion, back-
pressure, network breakdown, and priority deadlock.

The second category of queueing models describes congestion
control mechanisms: network access, the foreground-background

strategy, two-point control, and adaptive time-outs.

CHAPTER 1 : Introduction =~ Overview (pp. 5-7)

The first chapter gives the motivations for the wide-spread
intréduction of packet switching and indicates the inherent
danger of sudden congestion. In addition, an overview of the
content of this report is given.

CHAPTER 2 : Packet switching networks (pp. 8-29)

In this chapter, the principles of packet switching, the typ-
ical structures for networks and nodes, and the different
modes of operation are described.

Furthermore, considerable space has been devoted to different
aspects of the related protocols: protocol hierarchy, stand-

ards, flow control, automatic error correction, and routing.

— ii —

Section 2.1 deals with the basic characteristics and features
of packet switching. Section 2.2 describes the structure of
current packet switching networks and their connection to
other communication networks. Section 2.3 characterizes the
architecture and functions of modular multi-processor switch-
ing nodes. Section 2.4 compares the basic modes of operation:
datagram and virtual circuit. Section 2.5 emphasizes the
central role of communication protocols and the current ef-
forts for open system interconnection. Section 2.6 gives a
summary of the ISO-protocol architecture. Section 2.7 deals
with relevant CCITT recommendations and their relationship.
section 2.8 lists the features of the recommendation X.25 and
illustrates the different phases of a data exchange. Section
2.9 describes the functions of flow control at the different
protocol levels. Special attention has been paid to the con~
cept of window flow control. Section 2.10 is devoted to au-~
tomatic error correction. The causes triggering a recovery
are listed and the procedures described briefly. Section 2.11
gives an overview on routing algorithms.

CHAPTER 3 : The congestion problem (pp. 30-50)

Congestion in packet-switching networks is strongly related
to the interaction between stochastic demand and the limited
number of service facilities.

Therefore, a complete investigation on congestion control
comprises the following: characterization of the traffic of-
fered, traffic-related aspects for implementations, causes of
and indicators for congestion, and classification and de-
scription of congestion control mechanisms.

Section 3.1 compares the traffic characteristics of interac-
tive and batch applications. Section 3.2 discusses the impact
of implementation aspects: acknowledgement delay, throughput,
fairness, utilization, availability, network access, reli-
ability, and economics. Section 3.3 characterizes a congested
network (throughput, delay), deals with primary and secondary
causes for this situation, and discusses indicators for early

detection. Section 3.4 describes some implementation aspects



— iii —

of congestion contrel mechanisms: hierarchical architecture,
radius and speed of operation, and the way of realization. For
this last aspect, a detailed classification has been made:
storage management, flow control, scheduling, routing,
topology, and tariff policy. Section 3.5 refers to similar

congestion problems in telephone networks.

CHAPTER 4 : Modelling and analysis {pp. 51-103)

In this chapter, traffic-theoretic modelling and its analysis

are given. In particular, the theory of transient gueueing
analysis is described, extended, and implemented.
With respect to simulation, a flexible and powerful tool is

introduced.

Section 4.1 gives the elements for traffic-theoretic modelling
of packet switching networks: model structure, mode of opera-
tion, traffic characteristics and parameters, and evaluation
criteria. Section 4.2 deals with the description of gueueing
models by time-dependent Markovian processes: system state
process, waiting process, and flow process. Furthermore as an
example, the time-dependent characteristic traffic values are
gi%en for the basic gueueing system M/M/1/S. Section 4.3
surveys the theory of gqueueing networks with product form
solution and its applicability to packet switching networks.
Section 4.4 describes numerical methods to solve Markovian
queueing models: staticonary {(SOR-point-iteration, recursive
solution technigue) or nonstationary {4th-order Runge-Kutta
method). Section 4.5 summarizes the principles of stochastic
traffic simulations both for the stationary and the nonsta-
tionary case. Section 4.6 introduces two program systems: a
program system for the general numerical soluticon of complex
Markovian gueueing models, and the simulation package QSIMLIB
supporting development of statiomary or nonstationary simu-

lation programs for complex gueueing systems or networks.

—iv —

CHAPTER 5 : Modelling of congestion {pp. 104~135}

This chapter deals with gueueing models describing typical
situations of congestion. These models contribute to a thor-

ough understanding of the nature of congestion.

Section 5.1 considers N Markovian queueing systems in
series, and demonstrates the propagation speed and the
aftereffect of a rectangular overload peak. Section 5.2 makes
use of a coupled system of two finite Markovian queueing sys-
tems to demonstrate the back-pressure effect in case of a
congested second system. BSection 5.3 illustrates, by sima-
lation, the sudden system breakdown when an uncontrolled net-
work is floceded with packet copies generated automatically
upon acknowledgement delay time-out. Section 5.4 demonstrates
the time-dependent behaviocur of a finite Markovian gueueing
system with two traffic streams when one of the streams gen-
erates an overload peak. The case of nonpreemptive priorities

can lead to a so-called priority deadlock.

CHAPTER & : Network access control {(pp. 136-153})

An effective way to prevent a congested network is to control

network access. This chapter describes and analyzes this class

of congestion control mechanisms.

Section 6.1 describes the background and existing literature
of this class of congestion control mechanisms. Section 6.2
defines the corresponding Markovian gueueing model with two
traffic streams with different conditions for acceptance. The
case of nonpreemptive priorities will be considered as well.
Section 6.3 gives the description of the analysis, and defines
the characteristic traffic values for both traffic classes:
loss probability, mean system occupancy, and throughput.
Section 6.4 shows the corresponding stationary and nonsta-
tionary results. Section 6.5 contains the conclusion that
both static and dynamic results show that the network-access
control mechanisms considered here, which can easily be im-

plemented, work efficiently.



CHAPTER 7 : Foreground-background control (pp. 154~193)

Whereas packets entering the network can be rejected without
waste of network resources, a rejection of packets already
within the network should be avoided. For these so~called
transit packets a congestion control mechanism based on pri-
ority scheduling and dynamic foreground~background storage
management is proposed and analyzed.

Section 7.1 describes the motivation for the foreground-~
background control strategy: each network node should try to
manage a short overload peak by itself instead of shifting the
congestion to the neighboring nodes. Section 7.2 defines the
underlying Markovian queueing model consisting of a finite
foreground store, a large background store, and two
nonpreemptive priority traffic streams with different accept-
ance rules. Section 7.3 deals with the analysis on the basis
of the corresponding system state process. Section 7.4 con-
siders the flow process of the model. Section 7.5 summarizes
all relevant characteristic traffic values for both priority
classes: loss probability, mean system occupancy, throughput,
and mean flow time. Section 7.6 shows stationary and nonsta-
tionary results. Section 7.7 states that in a packet switch-
ing network with two priority classes (e.g., dialog and batch)
the EG-BG strategy is able tc cope effectively with short
overload peaks, and that it can be considered as an important

part of an overall congestion control plan.

CHAPTER 8 : Two-point control (pp. 194-221)

In the previous two chapters, congestion control mechanisms
which work locally have been analyzed. This chapter deals with
a global mechanism: Messages to the data sources initiate ad-
equate slowdown activities.

control and describes the two-point control mechanism. Sec-
tion 8.2 defines the Markovian queueing models: interrupted
control and alternating control, both with delayed reaction.

Section 8.3 describes the analysis of the queueing models. For

the interrupted control model, the analysis is based either
on a simpler or on a complex state description. Furthermore,
the characteristic traffic values have been defined in this
section: loss probabilities, mean system occupancy, proba-
bility for lost capacity. Section 8.4 shows stationary and
nonstationary results. Section 8.5 emphasizes that the two-
point control mechanisms works well as long as the reaction

delay remains short. Moreover, some optimization criteria are
given.

CHAPTER 9 : Adaptive time-out control {(pp. 222-245)

This chapter addresses design and operational guidelines for
packet retransmission strategies necessary to support recovery
from lost or damaged packets.

Section 9.1 gives an introduction to the problem of selecting
an optimal time~out interval. Section 9.2 discusses aspects
related to time-out management: length of the time-out in-
terval, number of packet copies allowed, procedure in the case
of a time-out event. In addition, the concept of the time~out
window is presented. Section 9.3 deals with the modelling
part. First, the basic model for the time-out mechanism is
defined. Thereafter, several models are described: an analyt-
ical model based on the determination of a distribution func-
tion, an analytical model based on a process description, and
simulation models. Section 9.4 gives numerical results: com-
parison between the different methods, basic strategy for
adaptive time-outs, strategy modifications, and time~out win-
dow control. Section 9.5 concludes that the problem of un~
necessary packet copies can be managed completely by a

combination of adaptive time-outs and time-out window control.

CHAPTER 10 : Summary (pp. 246-247)

In this chapter, a summary is given. Moreover, the importance
of considering dynamic aspects in the analysis of congestion
control mechanisms is pointed out.
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1. EINLEITUNG - UBERSICHT UBER DIE ARBEIT

Die Fortschritte in der Mikroelektronik, insbesondere auf dem Ge~
biet der Mikroprozessoren und Speicher, ermbglichen heute eine
kostenglinstige Realisierung fiir die verteilte Verarbeitung von
Daten. Aus der Vielfalt der Anwendﬁngsméglichkeiten sind zum Bei-
spiel zu nennen: Reservierungssysteme, Abwicklung von Bankverkehr,
Zugriff auf Datenbanksysteme sowie Kommunikation zwischen Rechen-
zentren. Grundlegend fiir ihre Verwirklichung ist ein leistungs-
fdhiges und zuverlissiges Datennetz, entweder als Leitungsver-
mittlungsnetz oder als Paketvermittlungsnetz. Wihrend bei der
Leitungsvermittlung den beteiligten Endeinrichtungen fiir die
Dauer der Verbindung ein durchgehender physikalischer Ubertra-
gungsweg fiir die Nachrichten zur Verfligung gestellt wird, teilen
sich die sogenannten logischen Verbindungen bei Paketvermittlung
die Ubertragungswege im asynchronen Zeitmultiplex. Bhnlich wie in
einem StraBennetz entstehen durch statistische Verkehrsschwankun-
gen unerwartete Stausituationen, die eine Verringerung des Daten-
durchsatzes und eine ErhShung der Netzdurchlaufzeiten zur Folge
haben. Bedingt durch die Paketwiederholmechanismen kann das Netz
sogar zusammenbrechen. Uberlastabwehr in Fernsprech- und Paketver-
mittlungsnetzen gilt seit einigen Jahren als aktuelles Forschungs—
gebiet, und wichtige Ergebnisse sind bereits erzielt worden. Die
Komplexitdt dieses Themas 1#ZBt aber noch eine Fiille von theore-
tischen und praktischen Fragen unbeantwortet. Diese Arbeit soll
dazu beitragen, weitere Erkenntnisse in der Modellierung und Un-
tersuchung von Uberlastabwehrstrategien in Paketvermittlungs—

netzen zu gewinnen.

Im Rapitel 2 wird ein kurzer Uberblick @ber typische Strukturen,
Betriebsarten und Ablaufvorginge in Paketvermittlungsnetzen gege-
ben. Besondere Aufmerksamkeit wird den Protokollen gewidmet. Dies
betrifft ihre hierarchische Struktur gemdB8 dem ISO-Architektur-—
modell, die DatenfluBSsteuerung sowie die automatischen Fehlerkor-
rekturverfahren. Fiir Paketvermittlungsnetze relevante Empfehlun-
gen nach CCITT werden ebenfalls kurz beschrieben.

Kapitel 3 behandelt Ursachen und Indikatoren fiir Uberlastsitua-
tionen in Paketvermittlungsnetzen. Ferner werden die verschiede-

nen AbwehrmaBnahmen zusammengestellt und diskutiert.



In Kapitel 4 werden die verkehrstheoretische Modellbildung
beschrieben und die in dieser Arbeit generell angewandten Analy-
severfahren betrachtet. Spezielle Analysemethoden werden jeweils
an der betreffenden Stelle behandelt. In diesem Kapitel wird
ferner ein Programmsystem zur Losung von mehrdimensionalen Mar-
koff-Prozessen unter stationiren oder transienten Bedingungen vor-
gestellt. Einige Modelle werden mit Hilfe von stochastischen Si-
mulationen untersucht. Die diesbezligliche Programmerstellung wird

von einem leistungsfdhigen und flexiblen Simulationssystem unter-
stlitzt.

In den weiteren Kapiteln wird eine Reihe von Uberlastabwehrstra-
tegien untersucht, die je nach Netzimplementierung bereits be-
stehende Mechanismen erweitern sollen. Hierbei gilt allgemein,
daB Stausituationen in Paketvermittlungsnetzen nur durch eine
sinnvolle Kombination und Stufung von verschiedenen Uberlastab~
wehrmaBnahmen zu bewdltigen sind. Voraussetzung fiir ein wirksames
Zusammenspiel ist das Verstindnis jedes einzelnen Mechanismus.
Die nachfolgenden Kapitel sollen dazu beitragen.

Kapitel 5 befaBt sich mit Modellen, die das Zustandekommen von
typischen Uberlastsituationen in Paketvermittlungsnetzen charak-
terisieren sollen. Es handelt sich hierbei insbesondere um die
Ausbreitung von Uberlastsituationen, den Riickstau von Paketen, die
lawinenartige Uberflutung des Netzes mit Paketkopien und den Ein-
fluB der begrenzten Speicherkapazitit.

In Kapitel 6 werden verschiedene Strategien zur Regelung des Netz-
zugangsverkehrs miteinander verglichen. Als Entscheidungskrite-
rium zur Abweisung von Paketen aus dem AnschluBnetz ist der momen-

tane Belegungszustand im betrachteten Netzknoten maBgebend.

In Kapitel 7 wird eine Uberlastabwehrstrategie untersucht, in der
die Netzknoten in der Lage sind, Pakete mit unkritischen Durch-
laufzeitanforderungen, wie dies bei Stapelbetrieb der Fall ist,
fir eine kurze Zeit auszulagern. Auf diese Weise kann Speicher-
platz fiir Pakete mit Realzeitbedingungen (Dialog, Netzsteuerung)
je nach momentanem Bedarf freigemacht werden. Kapazit&dtsmindernde
Paketwiederholungen k&nnen dadurch vermieden werden, und so

wird der Stauausbreitung auf andere Netzknoten entgegengewirkt.

Kapitel 8 behandelt eine Begrenzung der exzessiven Ankunftsrate

von Paketen mittels einer Zweipunkt-Regelung. Diese Regelung ist
entweder intermittierend, oder es wird zwischen zwei verschiede-
nen Ankunftsraten hin- und hergeschaltet. Dabei wird die stocha-

stische Verzdgerung bis zum Einsetzen der Regelung beriicksichtigt.

Kapitel 9 befa8t sich mit dem Problem der Uberflutung des Netzes
mit Paketkopien infolge von Quittierungsverzégerungen. Als Gegen-—
maBnahme wird die Zeitliberwachung adaptiv eingestellt. In einer
erweiterten Strategie wird die Paketwiederholung bei einer momen-—
tan hohen Netzbelastung verzégert, um eine weitere Erhdhung der
Belastung zu verhindern.



2. AUFBAU UND BETRIEB VON PAKETVERMITTLUNGSNETZEN

2.1 Prinzip der Paketvermittlung

Im Bereich der Dateniibermittlung hat das Prinzip der Paketver-
mittlung in den letzten Jahren zunchmend an Bedeutung gewonnen.
Bei diesem Ubermittlungsverfahren werden die in digitaler Form
vorliegenden Nachrichten zunichst in Pakete mit variabler, aber
beschridnkter Linge unterteilt. Jedes Paket enthilt neben der
Teilnachricht noch einen sogenannten Paketkopf mit Adress- und
Steuerinformationen. Die Pakete werden dann iber den nichstlie-
genden Netzknoten dem Paketvermittlungsnetz ibergeben. In jedem
Hetzknoten werden die eintreffenden Pakete zunichst zwischenge-
speichert, amhand der Information im Paketkopf identifiziert
und dann zum ndchsten Netzknoten weitergeleitet, sobald der be-~

treffende Ubertragungskanal frei ist.

Die wesentlichen Vorteils der Datenpaketvermittlung gegeniiber
herkfmmlichen Systemen, die nach dem Prinzip der Leitungsdurch-
schaltung arbeiten, liegen zum einen in der besseren Kanalaus-
nutzung und zum anderen in der grdferen Flexibilit#t. Dabei ist
die bessere Kanalausnutzung auf die Tatsache zurlickzufithren,
da8 nur dann Kanalkapazit3t beansprucht wird, wenn Daten zu
Gbertragen sind. In den Pausen steht die Kapazitdt anderen Be-
nutzern zur Verfiigung. Dieses Verfahren ist deshalb fiir alle
Anwendungen gilinstig, bei denen Dateniibermittlungen mit hdufig
wechselnder Intensitdt vorkommen, wie dies zum Beispiel bei
einer interaktiven Rechnerbenutzung der Fall ist. Die grdBere
Flexibilitdt berubht auf der relativ einfach zu realisierenden
Moglichkeit, in den Netzknoten Geschwindigkeits—,Protokoll- oder
Codeumwandlungen vornehmen zu k®nnen, so daB auch zwischen zu-
einander inkompatiblen Endgeriten ein Datenaustausch méglich
wird. Die blockweise Ubermittlung von Nachrichten erlaubt fer-
ner eine abschnittsweise Fehlersicherung mittels zyklischer
Codes zur Fehlererkennung und anschlieBender Fehlerkorrektur.

Eine historischer Abri8 ist in {Roberts (1978)] zu finden.
Neuzeitliche Biicher #iber die Paketvermittlung sind [Schnupp
{1978), Davies/Barber/Price/Solomonides (1979), XKerner/Bruckner
(1981), Tanenbaum (1981} ].

2.2 Struktur von Paketvermittlungsnetzen

In einem Paketvermittlungsnetz (Bild 2.1} unterscheidet man
zwischen AnschluBnetz und Vermittlungsnetz. Das Vermittlungs-
netz besteht aus den Netzknoten zur Vermittlung der Pakete, den
Verbindungsleitungen und einem Netzkontrollzentrum, das zentra—-
le Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen ausiibt und die Gebiih-
reninformationen sammelt. &bhingig von geographischer Struktur,
Netzverfiigbarkeitsbedingungen und Verkehrsvolumen wird eine
kostenglinstige, vermaschte Netztopologie ausgewdhlt [Kleinrock
(1976), Schwartz (1977), Garcia (1982)]. Gr&Sere Netze werden
hierarchisch aufgebaut.

Zu dem AnschluBnetz gehbren die Datenendeinrichtungen und deren
AnschluB8leitungen. Die paketorientierten Datenstationern und
Datenverarbeitungsanlagen k&nnen iber eine genormte Schnitt-
stelle angeschlossen werden. Fiir zeichenorientierte Datensta~-
tionen oder Anschliisse liber das Fernsprechwidhlnetz und das lei-
tungsvermittelnde Datennetz sind als PAD-Funktion (Packet
Assembly/Disassembly) bezeichnete zus#tzliche Einrichtungen
notwendig. Sie nehmen die Umwandlung in eine paketierte Dar-
stellung und umgekehrt vor. Verbindungen mit anderen Paketver—
mittlungsnetzen sind iiber sogenannte Gateways mdglich. Angaben
Uber das Paketvermittlungsnetz DATEX-P der Deutschen Bundespost
findet man in [Gabler/Tietz (1981), Hillebrand (1981)].

2.3 Aufbau und Funktion der Netzknoten

Moderne Netzknoten sind charakterisiert durch eine modulare
Multiprozessor-Architektur: alle Systemeinheiten sind v6llig
autonom und lber ein aus Sicherheitsgriinden gedoppeltes Bus-
system miteinander verbunden [Bux/Kiihn/Kiummerle (1979),
Druckarch/van den Burg (1980), Sproule/Mellor (19581)}. Bild 2.2
zeigt eine typische Systemstruktur bestehend aus:

~- Vermittlungseinheiten fiir die Verarbeitung der Adress- und
Steuerinformationen der einzelnen Pakete,

- Leitungseinheiten fiir die fehlerfreie Paketiibertragung iiber
die TeilnehmeranschluBleitungen sowie iitber die Netzverbin-
dungsleitungen,
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Bild 2.1:

2.4 Betriebsarten

Im wesentlichen haben sich zwei Betriebsarten und ihre Kombi~
nation durchgesetzt: die virtuelle Verbindung und das Data-
gramm [Folts (1980), Rybczynski (1980)].

7

| Unter einer virtuellen Verbindung versteht man eine temporire
logische Beziehung zwischen den beteiligten Datenendeinrich-

g i tungen. Insbesondere wird garantiert, daB die gesendeten Pake-

§ I te fehlergesichert und in der Sendereihenfolge zum Zielteilneh~

I mer gelangen. Auf diese Weise werden den Datenteilnehmern, ab-

gesehen von einer variablen Verzdgerung, die Eigenschaften
einer real durchgeschalteten Verbindung mit Fehlersicherung
geboten. Die virtuelle Verbindung muf vor Beginn der Daten-—

Leitungsvermittelndes

Datennetz

Fernsprechwdhlnetz
zelchenorientierte
Datenstation

paketorientierte

Datenstation
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Gbertragung mit Hilfe speziell gekennzeichneter Pakete aufge-
baut werden und wird nach der Ubertragung wieder abgebaut. Fir
Teilnehmer, die sehr hiufig miteinander in Verbindung stehen,
ist eine permanente logische Verbindung vorteilhaft. Man spricht
in diesem Falle von einer festen virtuellen Verbindung. Bei
Transaktionen ist der Betriebsmodus "Einzelpaket" (fast select)
sinnvoll: Pakete zum Aufbau der virtuellen Verbindung kdnnen
gleichzeitig Informationen mitfiihren und mit dem entsprechenden

Antwortpaket wird die Verbindung wieder abgebaut.

In einem reinen Datagramm-Netz werden die von einer Datenend-
einrichtung in das Netz abgegebenen Pakete aufgrund der in je-
dem Paketkopf enthaltenen adresse unabhédngig voneinander durch
das Netz zum Ziel tramsportiert. Das Netz garantiert aber nicht
die korrekte Bbermittlung aller abgegebenen Datagramme, und im
besonderen gewdhrleistet es nicht die Beibehaltung ihrer zeit-
lichen Reihenfolge. Die Gberpriifung der korrekten Zustellung
und eventuell die Wiederherstellung der Sendereihenfolge ist
eine Eufgabe, die Sender und Empfinger selbst ilbernehmen miissen.

Als Vorteile der Datagramm-Betriebsart gegeniiber derjenigen mit
virtuellen Verbindungen gelten eine einfachere NetzanschlufB-
schanittstelle, einfachere Prozeduren innerhalb des Netzes,
kiirzere Durchlaufzeiten fiir Einzelpakete und ein einfacherer
fbergang zu anderen Wetzen. In einigen Paketvermittlungsnetzen
hat man die Vorteile beider Verfahren kombiniert, indem zwischen
dem Netzknoten und der Datenendeinrichtung eine virtuelle Ver-
bindung realisiert wird, widhrend die Pakete innerhalb des Ver-
mittlungsnetzes nach dem Datagramm—-Verfahren transportiert
werden. Dies ist der Fall im kanadischen Netz DATAPAC bzw. im
DATEE-P [Sproule/Mellor (1981)] und im niederlindischen Netz DN1
{Soto/Miguez /Wiemegeers (1983)].

2.5 Protokolle

Zur Gewdhrleistung eines zuverlissigen Informationsaustausches

zwischen Datenendeinrichtungen ist eine Vielzahl von Funkticnen

=)

rotwendig. Die Regeln, denen diese Funktionen gehorchen, werden

i

1s Protokolle bezeichnet. Sie bestimmen den zeitlichen Ablauf

i
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und die Paketformate fiir den Informationsaustausch. Die Kom~
plexitdt dieser Protokolle und die Forderung an Flexibilit#t,
Erweiterbarkeit und nicht zuletzt Ubersichtlichkeit bedingen
eine modulare Aufteilungsstruktur in hierarchisch gegliederte
Funktionsbereiche. Somit entstehen sogenannte Protokollebenen.
Wahrenddem in privaten Netzen oder in Netzen eines einzigen
Herstellers eine individuelle Funktionseinteilung moglich ist,
sind flir Datennetze, die eine herstellerunabhingige Kommunika-
tion (Open Systems Interconnection) unterstiitzen sollen, die
einzelnen Funktionen jeder Protokollebene und deren Schnitt~

stellen zu normieren.

2.6 Das ISO-Architekturmodell

Bild 2.3 zeigt das von der International Standards Organisation
(ISO) definierte Architekturmodell, das in den weltweiten Nor-
mierungsaktivitdten als Referenz dienen soll [DP~-ISO-Basic
Reference Model]. Dieses Modell besteht insgesamt aus 7 Ebenen,
wobel unterschieden wird zwischen den Ebenen der Transportfunk-
tionen (Ebenen 1-4) und denen der Benutzerfunktionen

(Ebenen 5~7).

Je nach Ebene spricht man einerseits von Bit (Ebene 1), Rahmen
(Ebene 2}, Paket (Ebene 3), oder Nachricht (Ebenen 4-7), ande-
rerseits allgemein von Block unter Angabe der betreffenden
Ebene.

Im Einzelnen sind die notwendigen Aufgaben wie folgt iiber die
Protokollebenen verteilt:

- Ebene 1: Die Bitlibertragungsebene stellt die mechanischen,
elektrischen, funktionellen und prozeduralen Eigenschaften
bereit, die fiir Aufbau, Uberwachung und Ausldsung von physi-
kalischen Verbindungen zwischen Datenendeinrichtung und Netz-
knoten oder zwischen Netzknoten untereinander sowie die tber-

tragung eines bitseriellen Datenstromes bendtigt werden.

~ Ebene 2: Die Sicherungsebene ermdglicht eine zuverlissige
Ubertragung iiber einen einzigen Ubertragungsabschnitt und um-
fagt die Rahmenverwaltung, die FluBsteuerung auf dem Abschnitt
sowie die Prozeduren des Aufbaus und der Ausl&sung von Verbin-
dungen iiber den Abschnitt.
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Abbau von virtuellen Verbindungen, Vermittlung von Paketen
von Abschnitt zu Abschnitt bis zum Ziel, sowie deren Fluf-
steuerung.
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1
DEE

- Ebene 4: Die Transportebene iibernimmt den Nachrichtentrans-

Datenendein-
richtung B

port zwischen den Datenendeinrichtungen iiber das Netz hinweg.
Dazu gehdren Aufgaben wie Unterteilung der Nachricht in Pake-

i te und deren Zusammenstellung am Empfangsort, Aufbau und Be-
?t__ endigung von Transport-Verbindungen, Adressenzuordnung, Pa-
ketreihung und Ende-zu-Ende FluB8steuerung.

1
DUE

- Ebene 5: Die Sitzungsebene initiiert, iiberwacht und beendet
Transport-Verbindungen zwischen den Anwenderprozessen. Fernerx

ist diese Ebene fiir die Synchronisation dieser Prozesse ver-—
antwortlich.

Netzendknoten B

- Ebene 6: Die Darstellungsebene befaft sich mit der Darstel~
lung der Daten. Beispiele fiir Aufgaben dieser Ebene sind die
Gerdteanpassung, die Verschliisselung und Entschliisselung der
Daten sowie deren Formatumsetzung.

A
A

g
: [T
s
e Paketvermittlungsnetz

Netzknoten

Ebene 7: In der Anwenderebene werden die eigentlichen Anwen-
dungsprozesse abgewickelt. Beispiele hierfiir sind Dialogbe-

Bild 2.3: ISO-Architekturmodell.

trieb mit einem Rechner, Dateilibermittlung oder Zugriff auf
Datenbanksysteme.

3
1
DUE

2.7 CCITT-Empfehlungen

Netzendknoten A

Die vom CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique
et Téléphonique) empfohlene Schnittstelle X.25 umfaBt die Ebe-
nen 1 bis 3 des ISO-Architekturmodells. Sie definiert die gerd-

DEE

teunabhdngige Schnittstelle zwischen Datenendeinrichtung (DEE)
auf der Teilnehmerseite und Datenlibertragungseinrichtung (DUE)
auf der Netzseite. In dieser Empfehlung sind die wesentlichen

Grundfunktionen von Paketvermittlungsnetzen festgelegt und so-
mit kommt der Empfehlung X.25 eine zentrale Bedeutung zu.

Datenendein-
richtung A

<
<

Fiir zeichenorientierte Datenendeinrichtungen, die also im Start-

Ebenen der
Benutzer-—
funktionen

Stop-Modus anstatt im Paketmodus arbeiten und deshalb eine

Ebenen der
Transport-
funktionen
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PAD~-Funktion ben&tigen, sind die folgenden Empfehlungen maBge-
bend:

X.3 - Funktionen und Parameter der PAD,
X.28 - Schnittstelle zwischen einer Start-Stop DEE und PAD,
X.29 - Schnittstelle zwischen Paket-DEE und PAD.

Ferner gilt die Empfehlung X.75 als Grundlage filir die Paket-
Ubergabe zwischen verschiedenen Paketvermittlﬁngsnetzena Sie
beschreibt die Schnittstellen zwischen den Netzknoten. Zusam-
menfassend sind in Bild 2.4 die Zusammenhdnge dieser CCITT-
Empfehlungen [X.3, X.25, X.28, X.29, X.75] schematisch darge-
stellt.

§ §
! NETZ 2 !
i i
i !
I, -
X.75
[ ntuntendi el e -3
1 i
§ X.25
' e
i |
i PAD(X.3) ;
DEE | DﬁE; DUE 1 DEE
a - ' NETZ 1 B - B
I !
! |
X§28 %.29 '
N | o i o

i i
-

DEE : Datenendeinrichtung

DUE : Dateniibertragungseinrichtung DEE A : Start-Stop DEE

PAD : Packet Assembly/Disassembly DEE B : Paket-DEE

Bild 2.4: Zusammenhinge zwischen wichtigen CCITT-Schnittstellen—~ und
Protokollempfehlungen filr Paketvermittlungsnetzen.
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Ebene Physikalische
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DEE DUE

Bild 2.5: Logische Struktur der CCITT-Empfehlung X.25.

2.8 Die CCITT-Empfehlung X.25

Das Protokoll X.25 umfaBt sowohl den zeitlichen Ablauf als auch
das Format der Daten, die zwischen Datenendeinrichtungen (DEE}
und Dateniibertragungseinrichtungen (DUE) ausgetauscht werden.
Diese fiir &ffentliche Paketvermittlungsnetze maBgebende Schnitt-
stelle setzt sich aus drei Ebenen zusammen. In Bild 2.5 ist die
logische Struktur dargestellt. Jede Ebene tibernimmt Daten der
né&chsththeren Ebene, filigt sie in die vorgegebene Struktur der
Steuerdaten ein und bedient sich der darunterliegenden Schicht
als Kommunikationsebene. Dabei bilden Daten und Steuerungsteil
der h&éheren Ebene die Datenfelder der ndchsten Kommunikations-—

schicht. Dieses Ineinanderfligen der X.25-Ebenen veranschaulicht

Bild 2.6.
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i f\éggess Nachricht Ebene 5
C Control H
FCS Frame Check Sequence
Kopf Nachricht Ebene 4
| l
Kopf Paket Ebene 3
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! 1
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Bild 2.6: Ineinanderfiigen von Datenblécken der verschiedenen Ebenen .

An einer Schnittstelle zwischen DEE und DUE kdnnen bis zu 15
Kanalgruppen und 255 Kanalnummern gebildet werden. Fiir eine
virtuelle Verbindung zwischen zwei Datenendeinrichtungen ist an
beiden Netzschnittstellen jeweils ein logischer Kanal notwendig.
Der Datentransport im Vermittlungsnetz ist nicht ndher festge~
legt. Der Zusammenhang von logischen Kanilen und virtueller Ver—
bindung zeigt Bild 2.7.

ojie

| o

Transport-
Netz

&
N

L_ |- J __J
ft—————— logische logische — ——————ip=
Kandle (Ebene 3)

Kandle (Ebene 3)

Virtuelle Verbindung

Bild 2.7: Zusammenhang zwischen logischen Kandilen und virtuellen
o Verbindungen.
Betspiel: virtuelle Verbindung tiber logische Kandle
10 = 1 - Transportnetz - 5 = 2 .
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2.8.1 Ebene 1 - physikalische Ebene

Die elektrischen, mechanischen, funktionalen und prozeduralen
Parameter flir die physikalische Schnittstelle sind in der CCITT
Empfehlung X.21 festgelegt [X.21]. Als Funktion steht die Auf-
rechterhaltung der physikalischen Verbindung zwischen DEE und
DUE im Vordergrund.

Im einzelnen bedeutet dies:

Parallel/Seriell-Wandlung,

—~ Anpassung an Eigenschaften der Ubertragungsmedien,
- Synchronisation von Informationsbits,

- Zustandsiiberwachung und ~signalisation.

2.8.2 Ebene 2 - HDLC-Ebene

Die Ebene 2 legt die Prozeduren fiir die Ubermittlung von Daten-
blécken fest. Der sogenannten Version LAP B (Link Access
Procedure B) liegt die HDLC~ABM-Prozedur (High Level Data Link
Control, Asynchronous Balanced Mode) zugrunde. Die Hauptauf-
gabe der Ebene 2 besteht darin, der nichsth&heren Paketebene
eine fehlerfreie Verbindung zu garantieren, wofiir folgende
Funktionen notwendig sind:

- Auf- und Abbau einer Verbindung zwischen DEE und Netzknoten
tUber einen tibertragungsabschnitt,

- Steuerung des Ubertragungsabschnittes fiir Duplexverkehr,

- Rahmenbildung und -erkennung mit Hilfe eines festgelegten
Rahmenformats (HDLC-Rahmen mit Flag, Adress-, Kontroll-,
Daten~ und Fehlersicherungs-Feld),

~ Gewdhrleistung fiir volle Datentransparenz durch Einsetzen
von Null-Bits,

- Fehlererkennung durch Blocksicherungsverfahren sowie Daten-

fluBsteuerung und Reihung mit Hilfe von fortlaufender Nume-
rierung der Datenrahmen,

~ Fehlerkorrektur von fehlerhaften Bldcken durch automatische
Wiederholung,
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Bild 2.8: Verbindungsphasen einer virtuellen Verbindung: Aufbau,
Dotenaustausch, Abbau.
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- Weitermelden von nicht korrigierbaren Fehlern und Protokoll-
fehlern zur ndchsthSheren Ebene.

Zur Ausfiihrung dieser Funktion stehen eine Reihe von Befehlen
und Meldungen zur Verfiigung.

2.8.3 Ebene 3 -~ Paketebene

In dieser Ebene sind die Prozeduren festgelegt, die den Auf~
und Abbau der virtuellen Verbindungen, den Datenaustausch in-
nerhalb von virtuellen Verbindungen sowie die Einzelpaketiiber-
gabe nach dem Datagramm—-Prinzip regeln. Die Eigenschaften der
Ebene 3 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

-~ Auf- und Abbau von virtuellen Verbindungen,
- Bereitstellung von festen virtuellen Verbindungen,
- Verwaltung der logischen Kandle,

- DatenfluBsteuerung getrennt fiir jede virtuelle Verbindung
zwischen DEE und DUE,

- Sicherstellung der korrekten Reihenfolge der Pakete beim
Empfénger mit Hilfe einer fortlaufenden Numerierung,

- Mdglichkeit zur Unterbrechung des normalen Datenflusses,

—~ Bereitstellung von wahlfreien Leistungsmerkmalen fiir den

Benutzer (z.B. MehrfachanschluB, Geschlossene Benutzergruppen,

Geblhreniibernahme beim Empfinger, Wahl der Durchsatzklasse
bzw. Parameter der FluBsteuerung).

Pakete bestehen aus mindestens 3 Oktetts und haben iiblicher-
weise eine maximale Lidnge von 128 Oktetts (Bytes).

2.8.4 Funktionsablauf einer virtuellen Verbindung

Virtuelle Verbindungen haben, Zhnlich wie bei leitungsvermit-
telten Netzen, eine Phase der Verbindungsherstellung, eine
Phase der Dateniibertragung und eine Phase der Verbindungsaus-
18sung. In welcher Reihenfolge die Befehle und Meldungen die
X.25-8chnittstelle lberqueren ist in Bild 2.8 schematisch dar-
gestellt.
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2.9 DatenfluBsteuerung

Zur Fehlersicherung des Datentransports und zur Synchronisation
vom Sender- und Empfangsprozef ist eine DatenfluBsteuerung un-
entbehrlich. Ohne FluBsteuerung wiirde eine schnelle Datenend-
einrichtung, die mit einer langsamen Ziel-Datenendeinrichtung
kommuniziert, die Netzabschnitte im Verbindungsweg verstopfen.

2.9.1 Funktionen der DatenfluBsteuerung

Die Funktionen der DatenfluBfsteuerung werden hierarchisch iiber

verschiedene Protokollebenen verteilt [Gerla/Kleinrock (1980)]:

- huf der Sicherungsebene dient sie dazu, die Verarbeitungsge~-
schwindigkeit von Sender~ und Empfangseinheit an den Enden
des Ubertragungsabschnittes aufeinander abzustimmen. AuBerdem
regelt diese Funktion die ordnungsgemife Abwicklung von Wie-
derholungsvorgédngen bei Verfilschung der Datenbl&cke durch
Ubertragungsstdrungen oder im Falle der Abweisung an der

Empfangseinheit.

—- Auf der Vermittlungsebene am Rand des Vermittlungsnetzes re-
gelt die DatenfluBsteuerung den Datenpaketverkehr jeder vir-
tuellen Verbindung zwischen DEE und DUE in Richtung zum Netz
und sorgt dafir, daB die Pakete den Zielknoten m&glichst
schnell wieder verlassen kdnnen.

- Auf der Vermittlungsebene zwischen Ursprungs- und Zielknoten
hat die DatenfluBsteuerung die Aufgabe, die Anzahl der Pakete
zwischen diesen beiden Netzknoten zu begrenzen und Pakete,
die verlorengingen, zu wiederholen. Ein Paketverlust tritt
zum Beispiel auf beim Ausfall eines Knotens oder bei einer
Uberlastabwehrstrategie mit Unterdriickung von blockierten
Paketen. Darliberhinaus muf bei einem Paketvermittlungsnetz
mit Datagramm-Betrieb im Netzinnern und mit virtuellen Ver-
bindungen am Netzrand, am Zielknoten eine Paketreihung vorge-
nommen werden.

- Auf der Vermittlungsebene zwischen einzelnen Netzknoten in-
nerhalb des Netzes begrenzt die DatenfluBsteuerung die Anzahl
der Pakete (zur Zeit nicht in Normen festgelegt).
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- huf der Transportebene als hdchster Ebene mit einer Daten-
fluBsteuerung existieren Aufgaben wie Begrenzung der Pakete
zwischen beiden Endprozessen und der vom Benutzer mdglicher-
weise zusdtzlich noch eingesetzter Fehlersicherung und Paket~
reihung. Die DatenfluBsteuerung ist individuell fiir jede
Transport-Verbindung.

An dieser Stelle sei erwdhnt, daB bei den verschiedenen Netz-

realisierungen nicht immer alle vorher genannten Teilaufgaben
vorhanden sind.

2.9.2 Fenstermechanismus

Der Fenstermechanismus ist heute eine weitverbreitete Methode
der DatenfluBsteuerung. Die Benennung der SteuergrdBen, Befehle
und Meldungen sowie die Implementierungen k&nnen zwar je nach
Protokollhierarchie und Paketvermittlungsnetz verschieden sein,
das Prinzip bleibt jedoch gleich.

Als Beispiel sei hier die DatenfluBsteuerung von X.25-Ebene 3
betrachtet. Fiir die Regulierung des Paketflusses an der Schnitt-
stelle DEE/DUE wird fiir jede Richtung einer virtuellen Verbin-
dung eine Fenstergr&Be W festgelegt. Das Fenster gibt an, wie-
viel aufeinanderfolgende Pakete in der betrachteten Richtung
ohne Quittung die Schnittstelle iiberschreiten diirfen. Die Fen-
stergrdfe W ist im allgemeinen 2, kann aber fir jede Richtung
individuell anders festgelegt werden.

Flir die FluBsteuerung wird an beiden Seiten der Schnittstelle
ein Satz von SteuergrdBen eingerichtet. Dieser besteht im we-
sentlichen aus einer Paket~Sendefolgevariable V(S), einer Paket-
Empfangsfolgevariable V(R) und der Fenstergr&Be W. Ein Aus-
schnitt aus dem Protokoll-aAblauf ist in Bild 2.9 dargestellt.

Zu Beginn sind die Werte von V(S) und V(R) in beiden Richtungen
gleich O. Danach durchlaufen sie die zuléssigen Werte, bei
modulo 8 wird z.B. zyklisch von O bis 7 durchnumeriert. Wird
ein Fenster W=2 verwendet, so diirfen maximal 2 Pakete gesendet
werden, bevor eine Quittung eintrifft. Die Werte von V{S) und

V(R) erlauben es festzustellen, welche Paketnummern empfangen
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Bild 2.9: Fenstermechanismus: Beispiel eines Ablaufes fir die

X.25 Ebene 3.
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werden dlirfen, welche zu bestitigen sind und ob ein neues Paket

gesendet werden darf.

Quittungen werden entweder den Datenpaketen der Gegenrichtung

beigepackt (piggybacking) oder werden als spezielle Steuerpa-
kete zuriickgesendet. Das Steuerpaket RR (Receiver Ready) wirxd
verwendet, wenn der Empfinger weitere Pakete aufnehmen kann,

das RNR-Paket (Receiver Not-Ready) wird gesendet, wenn der Pa-—
ketfluB vorilibergehend gestoppt werden soll.

Die Variablen V(S) und V(R) auf beiden Seiten der Schnittstelle
DEE/DUE werden fortlaufend aktualisiert. Dazu wird in jedem

Datenpaket eine Sende-~ und eine Empfangsfolgenummer, P(S)} und
P(R), mitgefithrt. In Steuerpaketen (RR, RNR) wird lediglich

P(R) idbermittelt. Der Informationsaustausch zwischen den Steuer-
gréBen findet nach den folgenden Regeln statt:

Datenpakete dlixrfen gesendet werden, wenn das Fenster “offen®
ist, das heiBt wenn die Bedingung V(R) < P(S) < V(R} + W er-
flillt ist. Siehe dazu Bild 2.10.

Wird ein Datemnpaket gesendet, so wird der aktuelle Stand von
V(S) bzw. V(R) in die Felder ©P(S) bzw. P(R) des Paketkopfes
geschrieben und anschlieBend wird V{S) um 1 erhdht (Modulo-
Rechnung).

Beim Empfang eines Datenpaketes wird zuerst die mitgefiihrte
Sendefolgenummer P{S) mit dem Wert der Variablen V{R) ver-
glichen. Bei Ubereinstimmung wird das Datenpaket aufgenommen
und V(R) um 1 erhtht, anderenfalls liegt ein Sequenzfehler

vor, und das Paket wird ignoriert.

Beim Senden von Steuerpaketen (RR, RNR} wird P(R)=V(R} gesetzt.

AR

Zuletzt bestatigtes Paket : P(S)zon
{d.h. Bestatigung mit P{(R}=1}

Paket mit P(S)=1 muB als nichstes
empfangen werden

Paket mit P(S)=3 darf als letztes
gesendet werden, bevor eine
Bestdtiqung zurickkommt

V(R)+W=4

Bild 2.10: Erlduterung zur Fenstermechanismus
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2.10 Automatische Fehlerkorrektur-Verfahren

Erkennung und Behandlung von fehlerhaften Paketen stehen in
engem Zusammenhang mit der DatenfluBsteuerung. Auch hier sind
die entsprechenden Aufgaben hierarchisch iiber die einzelnen
Protokollebenen verteilt.

In einem Paketvermittlungsnetz erfordern die folgenden Situa-
tionen eine Fehlerbehandlung:

~ Bitlibertragungsfehler durch St&rungen auf der Ubertragungs-—

leitung, Hardware-Defekte oder #hnliche Ursachen,

- fehlende Pakete durch Ausfall eines Netzknotens oder einer

Leitung, Softwarefehler oder die bewuBte Unterdriickung von
Paketen in Uberlastsituationen,

~ Pakete mit Sequenzfolgefehlern durch Verlust eines Paketes
oder bei individueller Ubermittlung von Paketen iiber unter-

schiedliche Ubertragungswege,

~ Paketkopien durch Wiederholung eines Paketes bei Verlust oder
verzdgertem Eintreffen der Quittung {(Time-~Out).

2.10.1 Abschnittsweise Fehlersicherung

Zur Erkennung und Behebung von Ubertragungsfehlern enthilt je~-
der Datenblock einen Fehlersicherungsteil, dessen Kontrollbits
sich aus den Informationsbits nach einem bestimmten Schema ab-
leiten lassen. Diese Fehlersicherung findet abschnittsweise
statt und wird von der Sicherungsebene (Ebene 2) ausgefihrt.
Die Fehlererkennung kann entweder eine Paritdtspriifung sein
oder wird als zyklische Redundanzpriifung mit Hilfe von Genera-
torpolynomen durchgefiihrt [Swoboda (1973), Tanenbaum (1981)].

Beim Empfénger werden die Kontrollbits nach demselben Schema
wie beim Sender ermittelt, so daf sich mit einem Vergleich
zwischen errechneten und empfangenen Kontrollbits fehlerhafte
Bldcke erkennen lassen. Bl&cke mit Ubertragungsfehlern werden
in Paketvermittlungsnetzen durch eine wiederholte Ubertragung
korrigiert (ARQ-Methode, Automatic Repeat Request).
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Bei dieser Methode wird beim Sender eine Kopie des iibertragenen
Blockes gespeichert. Der Empfinger prift den empfangenen Block
auf Fehlerfreiheit. Bei einem positiven Ergebnis nimmt der Emp-
fénger den Block an und es wird eine positive Quittung zuriickge-
sendet, so daB die gespeicherte Kopie geldscht werden kann. Ein
fehlerhafter Block wird vom Empfinger unterdriickt und dessen

Wiederholung wird mit einer negativen Quittung veranlaBt.

Als Antwort auf eine negative Quittung stehen zwei Wiederho-
lungsmechanismen zur Auswahl:

— Bel nichtselektiver Wiederholung werden sowohl der fehler-

hafte Block als auch alle nachfolgenden Bl&cke wiederholt.
Am Empfénger werden alle Bldcke bis zum Eintreffen des ange-
forderten Blockes unterdriickt. Dadurch wird stets die rich~
tige Reihenfolge der Bldcke beim Empfdnger gewidhrleistet.

~ Bei selektiver Wiederholung wird nur der fehlerhafte Block
wiederholt. In diesem Falle muf der Empfdnger selbst die
richtige Reihenfolge der empfangenen Bl8cke wiederherstellen.
Dazu ist neben dem erhdhten Aufwand an Intelligenz auch zu-

sdtzlicher Speicheraufwand erforderlich.

Zusdtzlich wird der letzte Block in einer Folge von Bl&cken
zeitliberwacht. Dazu wird eine Zeitbegrenzung bei Beginn der
Blockiilbertragung gesetzt und beim Eintreffen der entsprechenden
Quittung zurlickgesetzt. Bei Ablauf der Zeitiliberwachung (Time-
Out) wird dieser letzte Block erneut gesendet oder es werden
MaBnahmen getroffen, um den Grund fiir das Ausbleiben der letz~
ten Quittung feststellen zu k&nnen. Die Anzahl der Wiederholun-~
gen ist begrenzt.

2.10.2 Ende~zu-Ende Fehlersicherung

Wahrenddem die Bitilibertragungsfehler abschnittsweise erkannt
und korrigiert werden, ist es die Aufgabe der Ende-zu-Ende Feh-
lersicherung, fehlende Pakete, doppelte Pakete sowie Sequenz-
folgefehler zu erkennen und anschlieBend zu beheben. In Paket-
vermittlungsnetzen, in denen die Pakete einer virtuellen Ver-
bindung iber verschiedene Wege vermittelt werden diirfen, fiihrt
sie dariliberhinaus die Paketreihung durch.
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Die Erkennung am Empfangsort erfolgt mit Hilfe der Sequenzfol-
genummern, die am Sendeort durch die Uberwachung der Paket-
gquittierungszeit {Time-Out}.

Beim Empfang eines doppelten Paketes wird dieses Paket ledig-
lich unterdriickt, in allen anderen Fillen geschieht die Fehler-
behebung durch Paketwiederholung. Paketwiederholungen werden
entweder anl8flich diesbeziiglicher Anforderungen (selektiv
oder nicht selektiv) oder infolge einer Quittierungszeitiiber-
schreitung vorgenommen. Zu diesem Zweck muB flir jedes Paket bis

zur Quittierung eine Kopie am Sendeort abgespeichert werden.

2.11  Verkehrslenkung

Verkehrslenkungsalgorithmen werden gemdBf dem ISO-Architektur-
modell in der Ebene 3 der Netzknoten implementiert. Hier gilt
es zu entscheiden, {ber welche Ausgangsleitung ein eintreffen-
des Paket weitervermittelt werden soll. Die Verkehrslenkung
wird im Datagramm—Betrieb fiir jedes Paket individuell vorgenom-—
men. In einem Netz mit virtuellen Verbindungen jedoch werden
die Entscheidungen fiir die Verkehrslenkung nur beim Aufbau der
Verbindung durchgefiihrt, danach werden alle Pakete iiber den
gleichen Weg iibermittelt.

In beiden Fidllen werden mit Hilfe der Verkehrslenkung mdglichst
kurze Netzdurchlaufzeiten fiir die Pakete sowie ein guter Be-
lastungsausgleich im Netz angestrebt. Dabei ist es wesentlich,
daB der Verkehrslenkungsalgorithmus stabil und unempfindlich ist
gegen Anderungen in der Netztopologie.

Im wesentlichen wird unterschieden zwischen:

- fester Verkehrslenkung (fixed routing) mit fest vorgeschrie-

benen Wegen und chne die MSglichkeit zur Anpassung an die

Verkehrsverhdltnisse. Bei Ausf&dllen von Netzkomponenten kdn-
nen die Pakete oft auf Alternativwegen, die ebenfalls vorher
festgelegt sind, umgeleitet werden. Vorteile sind eine ein-~
fache Handhabung der Verkehrslenkungstabellen und der geringe

Verwaltungsaufwand.
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Die Initialisierung der Verkehrslenkungstabellen basiert ent-
weder auf Methoden des kiirzesten Weges (shortest path or
minimum cost routing), wobei die Kostenfunktion von der Netz-
implementierung abhdngt, oder auf Methoden der geringsten
Zeitverzdgerung (minimum average delay routing), bei der die

erwarteten Verkehrsbeziehungen mitberiicksichtigt werden.

~ adaptiver Verkehrslenkung (adaptive routing) mit Verkehrslen-

kungstabellen, die std@ndig an die neuen Verkehrsverhiltnisse
angepafit werden. Die Aktualisierung der Tabellen ist jedoch
ein betrdchtliches Problem, und der EntscheidungsprozeB fiir
den glinstigsten Weg basiert oft auf veralterten Informationen.
Es werden lokale Zustandsinformationen, Informationen von be-
nachbarten Netzknoten und Informationen von einem Netzkon-
trollzentrum herangezogen. Angewendet werden Algorithmen wie
die Methode der kiirzesten Warteschlangenlinge (shortest gueue
routing), die Methode der minimalen Verzdgerung {(minimum
estimated delay routing) und Delta-Verkehrslenkung (Delta-~

routing).

Die Vielfalt der Verkehrslenkungsmethoden ist z.B. beschrieben
in [Rudin (1976), Greene/Pooch (1977), Schwartz (1977), Davies/
Barber/Price/Solomonides (1979}, Schwartz/Stern (1980),
Tanenbaum (1981)].
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3. UBERLASTPROBLEMATIK IN PAKETVERMITTLUNGSNETZEN

Das Verkehrsgeschehen in Paketvermittlungsnetzen, und somit
auch die Uberlastproblematik, wird bestimmt durch die Wechsel-
wirkung zwischen dem stochastischen Verkehr und der Betriebsmit-
telvergabe. Das Problem der tiberlast und die AbwehrmaBnahmen

umfaBt deshalb:
- Charakterisierung des angebotenen Verkehrs,

- Aspekte zur verkehrsgerechten Realisierung von Paketvermitt—
lungsnetzen,

- Ursachen und Indikatoren fir Uberlastsituationen,

- Klassifizierung und Beschreibung von Uberlastabwehrstrategien.

3.1 Charakterisierung des angebotenen Verkehrs

Die Verkehrscharakteristiken in Paketvermittlungsnetzen sind
durch folgende zwei grunds#dtzlichen Betriebsarten bestimmt:
a) Dialogbetrieb mit den Merkmalen:

- niedriges Datenvolumen,

~ vorwiegend kurze Pakete,

- kurze Ubertragungsdauer und lange Pausen,

- kurze Quittierungszeiten erforderlich,

- Hauptverkehr tagsiiber.

b) Stapelbetrieb mit den Merkmalen:

- hohes Datenvolumen,

- vorwiegend Pakete mit maximaler Linge,

- lange Ubertragungsdauer und kurze Pausen,

- ldngere Quittierungszeiten zugelassen,

- Hauptverkehr hdufig erst abends und nachts.
Dariberhinaus unterscheidet man zwischen den Anforderungen fiir
den Verbindungsaufbau und dem Datenaustausch selbst. Abgesehen

von sporadischen Hiufungen spielt der Verkehrsanteil der Ver-

bindungsaufbau-Pakete eine untergeordnete Rolle. Das gesamte
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Verkehrsangebot ist jedoch abhingig von der Anzahl der gleich~
zeitig bestehenden virtuellen Verbindungen und dem stochasti-
schen Ablaufgeschehen innerhalb dieser Verbindungen.

3.2 Aspekte zur verkehrsgerechten Realisierung von Paket-
vermittlungsnetzen

Die Realisierung von Paketvermittlungsnetzen beruht auf dem
Zusammenspiel von Hardware- und Softwaretechnologie, Ubertra-—
gungs- und Vermittlungstechnik, Wirtschaftlichkeit und verkehrs-
theoretischen Gesichtspunkten.

Dabei ist die Verwirklichung der einzelnen Verkehrskriterien
bedingt durch die Kapazitdt der Ubertragungsstrecken, die
Rechnerleistung sowie die Speicherkapazitdt der Netzknoten und
die Regeln, nach denen diese Betriebsmittel den Paketen zuge~
wiesen werden (z.B. Speicherzuteilung, Verkehrslenkung, Daten~
fluBsteuerung und Uberlastabwehrstrategie).

Entwurf, Dimensionierung und Betrieb von Paketvermittlungs-
netzen werden somit von den folgenden, teilweise widerspriich-
lichen Zielsetzungen entscheidend beeinfluft:

- niedrige Quittierungszeiten fiir Dialogverkehr und Realzeit-
anwendungen,

~ hoher Durchsatz fiir Stapelverkehr,

- faire Zuteilung der Betriebsmittel an die einzelnen Anwender-
prozesse,

- optimale Auslastung der Betriebsmittel,

- hohe Netzverfiigbarkeit,

- allgemeine Zugdnglichkeit des Netzes,

- hohe Zuverlissigkeit der Paketlibermittlung,

~ und vor allem Wirtschaftlichkeit.

Die Quittierungszeit, definiert als die Zeitdauer zwischen dem

Absenden eines Paketes und der Bestdtigung iliber den korrekten

Empfang am Zielort, ist fiir den Dialog- und Realzeitbetrieb

dann optimal ausgelegt, wenn sie mit einer gewissen Wahrschein-
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lichkeit eine Zeitobergrenze nicht {berschreitet (z.B. 95 %

weniger als 0.5 Sekunden).

Furze Quittierungszeiten bedingen im wesentlichen eine geringe
Bnzahl von Ubertragungsabschnitten und mdglichst kurze Warte-
schiangenldngen in den einzelnen Netzknoten. Auch eine bevor-—
zugte Abfertigung kann die Wartezeiten filir dringende Pakete in

den Netzknoten verringern.

Der Durchsatz, definiert als die mittlere Anzahl von Paketen
pro Sekunde, steht dagegen bei Stapelbetrieb im Vordergrund.
Fiir einen hohen Durchsatz soll die DatenfluBsteuerung zwischen
Ursprung und Ziel den Datenaustausch mdglichst wenig bremsen.
Dies verlangt ein groSes Fenster. Somit kSnnen groBe Warte-
schlangen entstehen und die Quittierungszeiten sind ent-
sprechend langer.

Eine faire Zuteilung der Betriebsmittel erfordert Regeln, um

zu verhindern, daB Anwenderprozesse aufgrund einer glinstigen
gecgraphischen Position oder infolge eines hohen Datenvolumens
in der Lage sind, einen ilberm#Bigen Betriebsmittelanteil zu
belegen.

Eine optimale Auslastung der Betriebsmittel steht in engem zZu-

sammenhang mit den drei vorangehenden Kritierien; eine ent-
sprechende Optimierung ist abhingig von der Gewichtung dieser

Zielsetzungen.

Eine hohe Netzverfiigbarkeit erfordert eine Redundanz vieler

Hargwarckomponenten in den Netzknoten und die MSglichkeit, bei
Bedarf auf andere Ubertragungsstrecken auszuweichen.

Eine allgemeine Zugdnglichkeit bedingt eine Vielzahl von Zu-

satzeinrichtungen, die es erlauben, zeichenorientierte Daten-
endgerdte am Paketvermittlungsnetz anzuschliefen oder einen

Zugang iiber andere Rachrichtennetze zu ermdglichen.

Eine hohe Zuverldssigkeit der Paketvermittlung fordert neben

der Fehlersicherung auf den einzelnen Ubertragungsstrecken das

Aufbewahren von Paketkopien bis zur Bestidtigung des korrekten
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Empfangs und die Paketwiederholung beim Ausbleiben einer Quit-
tung. Die Fehlersicherung auf den verschiedenen Protokollebenen
verlédngert jedoch auch die Quittierungszeit, und vorzeitige Pa-

ketwiederholungen wirken durchsatzmindernd.

Wirtschaftlichkeit verhindert schlieBlich eine Hberdimensionie~

rung der Betriebsmittel. Dabei gilt: je wirtschaftlicher das
Netz ausgelegt ist, desto weniger Spielraum verbleibt fiir die
Bewdltigung eines erhShten Verkehrsangebots.

3.3 {Uberlastsituationen

In Analogie zu dem StraBenverkehr ist das Entstehen von lber—
lastsituationen in Paketvermittlungsnetzen von komplexer Natur.
Solche Situationen sind typisch fiir die dynamische Wechselwir—
kung zwischen stochastischem Verkehrsangebot und einem verteil~
ten System mit einer beschrénkten Zahl von Betriebsmitteln.

Kennzeichnend fiir ein Uiberlastetes Netz oder Netzteil ist eine
Abnahme des Durchsatzes und eine Verlingerung der Quittierungs-—
zeiten. Das typische Verhalten ist in Bild 3.1 veranschaulicht.

4 Netzdurchsatz

ideal
&+ o ——————
Vg
Z g Blind- mit Uberlastabwehr
ot anteil
&o'

ohne Uberlastabwehr
Nutz-
anteil

: =

1 Angebot

Bild 3.1: Charakteristik eines iiberlasteten Paketvermittlungsnetzes.



- 34 -

Solange das Verkehrsangebot unterhalb der Verkehrskapazitit des
betrachteten Netzteiles bleibt, steigt der Durchsatz mit wach-
sendem Verkehrsangebot an: zuerst linear und anschlieBend etwas
geringer. Wird jedoch in einem Netz ohne Uberlastabwehrstrate-
gie die Verkehrskapazit#dt iiberschritten, so nimmt der Blind-

lastanteil durch Paketwiederholungen und gegenseitige Verkehrs-
behinderung sehr stark zu, so daB der Durchsatz entsprechend

geringer wird. Im Extremfall kann eine Verklemmungssituation
auftreten.

Dieses unglinstige Verhalten kann mit Hilfe von verschiedenen
AbwehrmaBnahmen verhindert werden.

3.3.1 Ursachen

Verschiedene Ursachen kdnnen eine iliberlast ausldsen:

- Unangemessene System—- und Netzplanung kdnnen Systemengpisse
verursachen, die sich oft auch auf andere Teile des Netzes
auswirken. Zu diesen systeminternen Ursachen gehdren unge-
nigende Speicher-, Verarbeitungs- und Ubertragungskapazitéd-
ten, unglinstige Ablaufsteuerung in den Netzknoten, Vermitt-
lungsprotokolle.

- Der Ausfall von Ubertragungsabschnitten, Verarbeitungs- oder
Speichereinheiten bedeutet eine Kapazitdtsminderung und je
nach Systemrekonfigurationsverhalten kann dies eine tiberlast~
situation ausldsen.

- Eine groBe Anzahl von gleichzeitig bestehenden virtuellen
Verbindungen, die alle fiir sich eine DatenfluBsteuerung be-
sitzen, kdnnen wegen ihrer stoBartigen Betriebsweise tempo-
rdr ein Gesamtverkehrsangebot erzeugen, das ein Vielfaches
der Nennkapazitdt der Netzkomponenten betrigt. Es entstehen
also ausgeprédgte Lastspitzen.

- Eine tempordre Blockierung am Empfangsort verursacht einen

Riickstau von Paketen im Netz, der eine Uberlastsituation ver-—
ursachen kann.

- Ein langandauernder hoher Datenverkehr kann ebenfalls eine

Uberlastsituation entstehen lassen.
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- Eine Hdufung von Anforderungen fiir den Aufbau von virtuellen
Verbindungen kann morgens auftreten, wenn Banken, Geschifte
und Reisebliros Verbindungen mit ihren Kommunikationspartnern
initiieren. Ein derart hoher Verbindungsaufbauaufwand kann

die betroffenen Rechner in den Netzknoten stark iiberlasten.

Als Reaktion auf diese Primdrursachen k&nnen einige Nebenwir-

kungen entstehen, die die Uberlastsituation noch verschirfen:

- Paketwiederholungen verursachen eine zusitzliche Netzbela-
stung, die im Normalfall zu vernachlissigen ist. Werden je-
doch Paketwiederholungen als Reaktion auf eine Uberlastsitua~
tion im Netz ausgel®st, so kann diese Blindlast ein betricht-
liches AusmaB annehmen und das Netz derart tiberlasten, dasB
der Paketverkehr total zusammenbricht.

- Uberlastete Verkehrsstrdme beanspruchen infolge blockierter
Pakete einen hohen Speicherbedarf. Durch diesen Speichereng-
pa8 werden auch alle anderen Verkehrsstrdme behindert und
dies kann leicht dazu fiihren, daB die Ubertragungskapazitit
nicht voll ausgenutzt werden kann.

~ Insbesondere in Uberlastsituationen k&nnen als Folge von
gegenseitigem Warten auf das Freiwerden von Betriebsmitteln

Verklemmungssituationen (Deadlocks) entstehen.

3.3.2 Uberlastindikatoren

Zur m8glichst frithzeitigen Erkennung von Uberlastsituationen
bendtigt ein Netzknoten Indikatoren.

Wie dies in Bild 3.2 dargestellt ist, werden diese tberlast-
indikatoren ermittelt aus:

~ Messungen im Netz und im Netzknoten selbst,

- internen Zustandsinformationen,

- Meldungen von anderen Netzknoten und vom Netzkontrollzentrum.
Die Durchfithrung einer Messung (Zeiten oder Z&dhlvorgédnge) er-
fordert ein entsprechendes Mefintervall, so daf die MeBwerte

einen Zustand in der unmittelbaren Vergangenheit darstellen.

Die Prédzision, mit der das zuklinftige Netz- oder Systemver-
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Verkehrs-
angebot 7 Netz-
= > knoten
interne
Zustandsin- Aktion Messungen
formationen
Uberlast- Messungen
abwehr- Meldunden. e
strategie Meldungen gsgi;oﬂ
zentrum

Bild 3.3: Ermittlung von Uberlastindikatoren.

halten vorausgesagt werden kann, hingt vom Schitzungsverfahren,
von der Haufigkeit und der Genauigkeit der Messungen sowie von
der L3nge des MeBintervalls ab.

Zu dieser Kategorie von Uberlastindikatoren gehdren:

- Auslastung der Ubertragungsstrecken, aus der die gesamte Ver-

kehrslast (Pakete, Wiederholungen und Verwaltungsarbeit des
Ubertragungsprotokolls) auf den einzelnen abgehenden {ber-

tragungsstrecken ermittelt werden kann.

~ Anzahl der Paketwiederholungen (Vermittlungsebene) als Indi-

kator fiir mSglicherweise iliberlastete Zielrichtungen.

- Quittierungsverzdgerung als MaB fiir die Quittierungszeiten

der verschiedéenen Zielrichtungen.

Bei internen Zustandsinformationen handelt es sich um einen
gegenwidrtigen Zustand, aus dem direkt auf eine bevorstehende

Uberlastsituation riickgeschlossen werden kann.

Dies geschieht durch die Uberwachung von:
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- Warteschlangenléngen, aus denen einerseits die zukiinftige

Netzlast in die verschiedenen Zielrichtungen ermittelt werden

kann und die andererseits als MaB fiir einen Rickstau dienen.

- Speicherbelastung (Pakete und Kopien) zur Anzeige wvon drohen-

den Engpdssen.

- Anzahl der gesetzten Time-Outs (Vermittlungsebene), aus der

sich die im Netzknoten noch zu gquittierende Netzlast je
Richtung ermitteln 1&Bt.

Durch Meldungen von benachbarten Netzknoten oder von den Ziel-
knoten wird jeder Netzknoten {iber deren Belastungssituation in
Kenntnis gesetzt. Diese Meldungen erfolgen entweder in regel-
mdBigen Abstdnden oder aufgrund einer wesentlichen Belastungs-

adnderung.
Dariiber hinaus erhdlt jeder Netzknoten Meldungen vom Netzkon-

trollzentrum.

3.4 Klassifizierung und Beschreibung von Uberlastabwehr-—
strategien

Zur Verhinderung von Uberlastsituationen, die insbesondere in
Paketvermittlungsnetzen v6llig unerwartet entstehen kénnen,
werden neben Methoden fiir die Erkennung von Uberlast diverse

Abwehrstrategien bendtigt.
Dabei sind bei der Entwicklung und Implementierung von Uber-
lastabwehrstrategien folgende Ziele zu verfolgen:

~ Die Wirkungsgeschwindigkeit soll dem gecgraphischen Wirkungs-~
bereich (lokal oder global) angepaBt sein.

- Anstatt einer abrupten soll eine gleichmdBige Wirkung erzielt
werden.

- Der Verwaltungsaufwand soll niedrig und unabhingig von der
Netzbelastung sein.

- Die MaBnahmen sollen selektiv sein, so daB8 sie sich ledig-

lich auf bestimmte Verkehrsstrime auswirken.

- Die MaBnahmen sollen jedoch auch fair sein, so daf keine

Verkehrsstrdme iberm&Bfig benachteiligt werden.
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3.4.1 Hierarchische Gliederung

Eine effiziente Uberlastabwehr in Paketvermittlungsnetzen er-
fordert eine Hierarchie von genau aufeinander abgestimmten Ab-
wehrmafnahmen. Bild 3.3 zeigt die hierarchische Gliederung der

Uberlastabwehrstrategien:

- Auf der Vermittlungsebene existieren drei Bereiche, und zwar
der Netzzugang, der Bereich zwischen Ursprungs- und Zielkno-

ten und der Bereich zwischen benachbarten Netzknoten.

- Auf der Transportebene befindet sich die DatenfluBsteuerung
zwischen den Anwenderprozessen, die fiir diesen individuellen
VerkehrsfluB Uberlastabwehrfunktionen zu erfiillen hat.

- Auf der hierarchisch hdchsten Ebene ist das Netzkontrollzen-
trum zu finden.

————— Netzkontroll-| 4 — — — -
zentrum

Transpoét Ebene

1
Netz Enderzu-Ende

‘ ¥ | Zu- 1zu- L ‘/|
f : e | 3 R o P
I ] 1 i

¥ /E ] ¥ A /; j
| 2 ] 2 .| i : |
'g' 7 ;t ? I il ?
‘Z‘“ e : ! : D
DEE Netzendknoten Netzknoten Netzendknoten DEE

Bild 3.3: Hierarchische Gliederung von Uberlastabwehrstrategien.
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3.4.2 Wirkungsbereich und Wirkungsgeschwindigkeit

In engem Zusammenhang mit der hierarchischen Implementierung
stehen auch der geographische Wirkungsbereich und die Wirkungs-

geschwindigkeit der Uberlastabwehrstrategien.

In bezug auf den geographischen Wirkungsbereich kann unter-
schieden werden zwischen:

- lokalen Uberlastabwehrstrategien: Netzzugang, Netzknoten

selbst. Sie basieren auf Informationen, die im Netzknoten

selbst aufgrund seines internen Zustandes, aufgrund von Mes~
sungen oder Meldungen vorhanden sind. Die lokale Uberlastab-
wehrstrategie soll dem Entstehen von lokalen Uberlastsitua-

tionen oder Verkehrsbehinderungen zuvorkommen .

- globalen §berlastabwehrstrategien: gesamtes Netz, Netzbereich,

benachbarte Netzknoten, Beziehungen zwischen Netzendknoten,
Beziehungen zwischen Anwenderprozessen, Regelung der Netzzu-
gdnge. Sie beruhen auf einer statisch oder dynamisch festge-
legten Begrenzung der Anzahl von Paketen und sie sollen ver-
meiden, daB diese Zahl {iberschritten wird. Die zur Uberlast~
abwehrmaBSnahme notwendigen Informationen stehen i.a. nicht
sofort zur Verfiigung, sondern miissen durch Meldungen von ent-
fernten Netzknoten bereitgestellt werden.

Da einerseits eine globale Uberlastabwehrstrategie die Bildung
von lokalen Uberlastsituationen in ihrem Wirkungsbereich nicht
verhindern kann und andererseits eine lokale Hberlastabwehr—
strategie nur eine suboptimale Auslastung der einzelnen Be-
triebsmittel bewirken kann, ist fiir einen optimalen Netzbe-
trieb ihre Kombination unentbehrlich. Die lokal wirkenden Uber-
laststrategien werden in den Kapiteln 6 und 7, die global wir-
kenden in Kapiteln 8 und 9 niher betrachtet.

Hinsichtlich der Wirkungsgeschwindigkeit gilt allgemein, das
je héher die hierarchische Implementierungsstufe ist, und da-
mit je grdBer der geographische Wirkungsbereich, desto lang-
samer kann und darf die Uberlastabwehrstrategie wirken.

Damit gilt flir die Rangordnung in abnehmender Wirkungsgeschwin-
digkeit: Netzknoten selbst - Umgebung der Netzknoten - Netz~
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bereich bzw. Beziehung zwischen Netzendknoten oder Anwenderpro-
zZzessen - gesamtes Netz. Der Charakter der Uberlastabwehr dndert
sich somit vom hochdynamischen zum quasi-statischen.

Uber die Zeitspanne zwischen dem Moment der Uberlasterkennung
und dem Beginn der AbwehrmaBnahmen k&nnen folgende Aussagen

gemacht werden:

- Flir Uberlastabwehrstrategien, die den Netzknoten selbst betref-
fen, kann die entsprechende AbwehrmaBnahme sofort getroffen
werden, da die Erkennung und die Ausfithrung direkt im Netz-
knoten stattfindet. Es handelt sich hierbei um die Umorgani-
sation der Paketspeicherung, Znderung in der Abfertigungs-
reihenfolge oder um eine Umstellung auf eine andere Paketan-
nahmestrategie.

~ Uberlastabwehrstrategien, die den Netzzugang regeln, wirken
ebenfalls verzSgerungsfrei, sofern die Uberlasterkennung im
Netzendknoten selbst stattfindet. Werden die Abwehrmafnahmen
von einem anderen Netzknoten eingeleitet, z.B. mit Drosse-
lungspaketen, so muB eine entsprechende VerzOgerungszeit fiir

das Eintreffen dieser Pakete beriicksichtigt werden.

- Bei Uberlastabwehrstrategien, die sich iiber das Paketvermitt-
lungsnetz hinweg oder einen Teil des Netzes erstrecken, muB
eine stochastische Wirkungsverzdgerung einbezogen werden.,
Dies ist auch dann notwendig, wenn diese Netzsteuerungspakete
mit Prioritdt vermittelt werden. Die Gr&Be der Verzdgerung

hdngt im wesentlichen von der geographischen Distanz ab.

3.4.3 Art der Realisierung

Bei einer Klassifizierung der Uberlastabwehrstrategien nach
der Art ihrer Realisierung kdnnen die folgenden M&glichkeiten

identifiziert werden:
~ Speicherverwaltung,
- DatenfluBsteuerung,
- Ablaufsteuerung,
~ Verkehrslenkung,

- Topologie,

- Tarifgestaltung.
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3.4.3.1 Speicherverwaltung

Eine umfangreiche Gruppe von iliberlastabwehrstrategien wird mit
Hilfe der Speicherverwaltung realisiert. Im wesentlichen geht
es hier um Regeln zur gezielten Abweisung von Paketen. Das Ziel
ist die Gesamtoptimierung der Netzbetriebsmittel unter beliebi-
gen Lastsituationen. Da es sic¢h hierbei um lokale Hberlastab—
wehrstrategien handelt, kann dieses Ziel nur zum Teil erreicht

werden.

Bei v8lliger Speicherreservierung findet nie ein Speicheriiber—
lauf statt. Die Speicher sind dann aber duBerst gering ausge-
nutzt. Werden hingegen die Speicherplitze v81llig nach dem momen-—
tanen Bedarf vergeben, so miissen Pakete bei einem vollen Spei-
cher willkilirlich abgewiesen werden, so daB durch Paketwieder-—
holungen eine erhebliche Blindlast entstehen kann.

Uberlastabwehrstrategien verwenden deshalb eine Speicherreser-
vierung, die zwischen diesen beiden Extremfdllen liegt. Ihre
Realisierungsform hdngt von den Kriterien zur Unterscheidung
der Pakete ab.

Einige Kriterien hierzu sind:

a) Unterscheidung der Pakete nach abgehenden Richtungen

MaBgebend hierfilir ist die Speicherorganisation fiir die einzel~
nen abgehenden Richtungen, die in folgende Software-Organisa-

tionsformen unterteilt werden k&nnen:
~ v6llig gemeinsamer Speicherbereich {(CS, complete sharing),
~- v6llig getrennte Speicherbereiche (CP, complete partitioning},

- gemeinsamer Speicherbereich mit richtungsabhingiger Begrenzung
(8MXQ, sharing with maximum gueue length},

- gemeinsamer Speicherbereich mit richtungsabhingiger Reservie-—

rung (SMA, sharing with minimum allocation},

- gemeinsamer Speicherbereich mit richtungsabhdngiger Begrenzung
sowie Reservierung (SMQMA, sharing with maximum gueue length
and minimum allocation).
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Bei einem v&llig gemeinsamen Speicher fiir s&dmtliche Richtungen
(CS) ist der Speicher vorwiegend mit Paketen eines dominieren-—
den Verkehrsstromes belegt. Pakete, die fiir eine Richtung be-
stimmt sind und einen kleineren Verkehr darstellen, miissen
deshalb &fters wegen eines verstopften gemeinsamen Speichers
abgewiesen werden, obwohl der betreffende Ubertragungskanal
grbftenteils frei ist. Andererseits ist bei vdllig getrennten

Speicherbereichen (CP) die Speicherausnutzung gering.

Diese beiden Organisationsformen sind deshalb nicht sehr geeig-
net. Durch eine richtungsabhdngige Begrenzung der maximalen
Speicherplatzbelegung (SMXQ) kann vermieden werden, daB Ver-—
kehrsstrfme den Gesamtspeicher verstopfen kdnnen. Es stellt
sich heraus [Irland (1978)], daf der optimale Wert fiir die
Speicherbegrenzung -~ einheitlich fiir alle Richtungen - eine
komplizierte Funktion der einzelnen Verkehrswerte ist. Bei
jeder Anderung in den Verkehrsverhdltnissen muB dieser Wert
somit neu festgelegt werden.

Mit einer heuristischen Approximation, die als die "Quadrat-
wurzelstrategie" bezeichnet wird, kann jedoch eine verkehrs-
unabhdngige und fast optimale Speicherbelegungsgrenze m ange-
geben werden:

me—S— (3.1)
vV

wobei S die Gesamtanzahl der Speicherpldtze, und N die Anzahl
der Richtungen ist.

Auch bei dieser Organisationsform sind Verkehrsstr&me mit einem
sehr niedrigen Verkehrswert im Uberlastfall wesentlich benach-
teiligt. Dies kann verhindert werden durch eine Speicherplatz-—
reservierung flir jede Richtung (SMA). Eine verkehrsunabhingige
heuristische Approximation fiir den optimalen Wert der Speicher-—

platzreservierung k pro Richtung lautet [Latouche (1980)]:

k = —— (3.2)
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Bei symmetrischen Verkehrswerten weisen die beiden Strategien
SMXQ und SMA vergleichbare Resultate auf. Dagegen ist bei unsym-—
metrischen Verkehrsverhdltnissen SMA wegen ihrer fairen Zutei-
lung der Betriebsmittel vorzuziehen. Die Kombinationen der bei-
den letzten Organisationsformen (SMQMA) gewdhrleistet jedoch
den Schutz gegen Uberlastsituationen. Bei dieser kombinierten
Version k&nnen die Dimensionierungsparameter k und m nicht mit
einer einfachen Regel angegeben werden.

Die Speicherorganisationsformen wurden fiir verschiedene Ver-
kehrsverhdltnisse und beziiglich verschiedener Leistungskrite~
rien ausfliihrlich untersucht in [ Kamoun (1976) , Kermani/
Kleinrock (1977), Irland (1978), Kamoun/Kleinrock (1980),
Latouche (1980), Kb&rner (1983)].

b) Unterscheidung der Pakete nach bereits durchlaufenen Uber-
tragungsabschnitten

Ein wichtiges Ziel einer Uberlastabwehrstrategie besteht darin,
die Entstehung von Blindlast durch Paketwiederholungen zu ver-
hindern. Deshalb soll die Wahrscheinlichkeit fiir die Abweisung
von Paketen mit zunehmendem Fortschreiten durch das Netz ab-
nehmen. Dazu wird jedes Paket durch eine sogenannte Pufferklasse
gekennzeichnet. Beim Betreten des Paketvermittlungsnetzes erhilt
es die Klasse O und nach jedem Ubertragungsabschnitt wird die
Klasse um eins erhSht. Mit jeder Erh&hung der Pufferklasse nimmt
auch die Grenze fiir die maximale Speicherbelegung zu, so daB

mit dieser MaBnahme der erzielte Effekt erreicht wird. Dariiber-

hinaus wird auf diese Weise ein verklemmungsfreier Betrieb
garantiert.

Dieses Pufferklassen-Konzept ist implementiert im GMD-Netz
(Gesellschaft filir Mathematik und Datenverarbeitung). Simulative
Untersuchungen sind u.a. beschrieben in [Giessler/H&nle/Kb6nig/
Pade (1978), Giessler/Jdgemann/Miser/Hinle (1981) 1.

C) Unterscheidung der Pakete nach Ursprungs- oder Transitpaketen

Eine wirksame Methode, die das Entstehen einer Blindlast ver-
hindern kann, ist die Abweisung von Paketen direkt am Netzzu-~

gang. Dies ist somit ein Grenzfall des vorangehenden Kriteriums
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und wird im GMD-Netz mit Hilfe der Pufferklasse O verwirklicht.
Als Entscheidungskriterium fiir das Akzeptieren oder Abweisen
von Paketen aus dem AnschluBnetz verwendet man:

~ die Anzahl der Ursprungspakete im Netzknoten,

- die Gesamtanzahl der Pakete im Netzknoten.

Verschiedene analytische und simulative Untersuchungen haben
die Wirksamkeit dieser Methode bestitigt [Price (1977), Lam/

Reiser (1979), Schwartz/Saad (1979), Saad/Schwartz (1980),
Kamoun (1981), Lam/Lien (1981)].

Diese Uberlastabwehrstrategien werden in Kapitel 6 niher be-~
trachtet. Insbesondere werden die dynamischen Eigenschaften
untersucht.

d) Unterscheidung der Pakete nach Dialog- oder Stapelbetrieb

In Paketvermittlungsnetzen mit einer anwendungsorientierten
Prioritdtseinteilung kann das Abweisen von Paketen, die sich
bereits im Netz befinden, vorwiegend vermieden werden, wenn
eine MOglichkeit zur Auslagerung gegeben ist. Die kurzzeitige
Auslagerung bezieht sich auf Stapelpakete, denn fiir sie kann
eine grifere Durchlaufzeit in Kauf genommen werden. Auf diese
Weise wird bei Bedarf fiir einen kurzen Augenblick Speicherplatz
fir Pakete mit harten Zeitbedingungen zur Verfiigung gestellt.
Die Lastspitze kann somit vom Netzknoten selbst aufgefangen
werden und wird nicht in unkontrollierter Weise auf Nachbar-
knoten ausgedehnt. Diese Uberlastabwehrstrategie wird in
Kapitel 7 vorgestellt und untersucht.

3.4.3.2 Datenflufsteuerung

Eine zweite wichtige Gruppe von Uberlastabwehrstrategien beruht
auf einer DatenfluBsteuerung. Sie gehdren somit zu den globalen
Uberlastabwehrstrategien. Mechanismen dieser Art verwenden ent-
weder die Begrenzung der Paketzahl im betreffenden Netzteil
{Fenstermechanismus, Transportberechtigung (Permit)) oder den
Austausch von Meldungen (Start/Stop, Drosselung, Betriebsmittel=-

reservierung}. Je nach Umfang des gesteuerten oder geregelten
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Bereiches bzw. Art der Methode kann eine weitere Unterteilung

vorgenommen werden.

a) DatenfluBsteuerung in virtuellen Verbindungen

Bezieht sich die DatenfluBsteuerung auf eine einzige Verbindung
(Transport Ebene), so vermag sie zwar die virtuelle Verbindung
gegen eine exzessive Belastung zu schiitzen, kann aber wegen der
vielen gleichzeitigen virtuellen Verbindungen das Paketvermitt-
lungsnetz nicht vor Uberlastsituationen bewahren. Dennoch {iber-
nimmt die individuelle DatenfluBsteuerung eine wichtige Aufgabe,
denn wenn bei mehreren virtuellen Verbindungen die Paketrate

des Sendeprozesses grdBer ist als die des Empfangsprozesses, soO
ist das Paketvermittlungsnetz durch Riickstau schnell Uberlastet.
Die DatenfluBisteuerung begrenzt die Paketzahl pro virtuelle Ver-—
bindung, und ein momentan Uberlasteter Empfangsprozef kann mit
einer entsprechenden Meldung seinen Datenfluf voriibergehend
stoppen. Darilberhinaus haben Quittierungsverzdgerungen als Folge
einer NWetzilberlastung eine bremsende Wirkung auf den Datenfluf
in den betreffenden virtuellen Verbindungen.

Auf diese Weise kann auch die individuelle DatenfluBsteuerung
dazu beitragen, daB die Uberlastsituation sich nicht weiter
zuspitzt. Andererseits kOnnen lidngere Quittierungsverzdgerungen
aber auch eine zusdtzliche Netzbelastung durch Paketwiederho-
lungen verursachen. Wenn jedoch der sendeseitige Netzendknoten
Gber Infermationen beziliglich Netzverzdgerungen verfiigt, kSnnen
die individuellen Zeitiiberwachungen auf der Transportebene des
Anwenderprozesses durch entsprechende Meldungen adaptiv einge-
stellt werden.

AuBer zwischen beiden Anwenderprozessen (DEE-DEE) kann die
individuelle DatenfluBsteuerung auch zwischen beiden Netzend-
knoten (DUE-DUE) vorkommen. Beispiele dafiir sind GMD-Netz
[Giessler/H&nle/K8nig/Pade (1978)] und Datapac [Sproule/
Mellor (1981} ].

Bezliglich der analytischen bzw. simulativen Untersuchungen
kann die individuelle DatenfluBsteuerung als Spezialfall der

DatenfluBsteuerung zwischen zwel Netzendknoten betrachtet
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werden. Die DatenfluBsteuerung an der X.25 Netzschnittstelle
wird in {Dieterle (1983)] durch Simulation untersucht.

b) DatenfluBsteuerung zwischen zwei Netzendknoten

In diesem Falle wird der Gesamtfluf zwischen zwei Netzendknoten
gesteuert. Dabei ist es unwesentlich, ob die einzelnen Pakete
bereits zu einer individuellen Datenflufisteuerung gehdren oder
nicht. Die Betrachtungen gelten somit auch fiir den Datagramm-
betrieb. Das Hauptziel besteht darin, Eintritts- und Austritts-
rate fiir diesen Verkehrsstrom aufeinander abzustimmen. Bei
einer Verstopfung der Verkehrsabgidnge im entfernten Netzend-

knoten soll der PaketfluB im Ursprungsknoten gestoppt werden.

Die Mehrzahl dieser DatenfluBsteuerungen basieren auf dem
Fenstermechanismus.MaBagebende Parameter hiexrfilr sind die Fenster-
grége und das Time-Out~Intervall [Sunshine (1977), Pujolle
(197%a) , Kermani/Kleinrock (1980), Kleinrock/Kermani {(1980) ,
van As (1983)]. Die DatenfluBsteuerung mit einem Fenstermecha-
nismus ist in vielen Varianten analytisch untersucht worden:
eine einzige Verkehrsbeziehung [Pennotti/Schwartz (1975),
Schwartz/Saad (1979)], eine einzige Verkehrsbeziehung mit zu-
fdlliger Verkehrslenkung im Netz [Chatterjee/Georganas/Verma
(1977) ], mehrere Verkehrsbeziehungen [Reiser (1979)], eine Kom-
bination von einer Ende-zu-Ende Datenflufsteuerung und einer
globalen DatenfluBsteuerung [Wong/Unsoy (1977)], eine Daten-
fluBsteuerung auf drei Ebenen: global,Ende-zu-Ende und lokal
[Georganas (1980)]. Das Problem der Einstellung der Zeitbe-
grenzung (Time~Out) wird in Kapitel 9 behandelt.

AuBer dem Fenstermechanismus sind auch andere Verfahren mdglich.
In [Kleinrock/Tseng (1980)] wird eine DatenfluBsteuerung unter-
sucht, die auf einer kontrollierten Generierung von Transport-
berechtigungen (Permits) basiert. Das IBM spezifische Verfahren
Pacing wird in [Schwartz (1982)] analysiert. Die Verwendung von
Drosselungspaketen (choke-packets) wird in [Majitia/Irland/
Grangé/Cohen/0'Donnell(1979)] an Hand eines Netzmodells simu-
lativ untersucht. In [Matsumoto/Mori (1981)] erfolgt die Daten-
flupsteuerung durch Drosselung der Ankunftsrate. Der EinfluB
einer stochastischen Verzdgerung fiir eine derartige DatenfluB-
steuerung wird in Kapitel 8 betrachtet.
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Vergleiche verschiedener DatenfluBsteuerungen findet man in
[Pujolle (1979b), Labetoulle/Pujolle (1981), Schwartz (1982)].
In [Irland/Pujolle (1980)] werden zwei Verfahren fiir die
Paketwiederholung einander gegeniibergestellt.

Mit Hilfe eines Netzsimulationsmodells wird in: [Giessler/
Jdgemann/Méser (1981)] die Ende-zu-Ende DatenfluBsteuerung im
Zusammenhang mit einem garantierten Durchsatz untersucht. In
[Reiser (1981c)] steht insbesondere die Verzégerung, die Pakete
im AnschluBnetz erfahren bis sie von der DatenfluBsteuerung
akzeptiert werden, im Vordergrund.

c) DatenfluBsteuerung zwischen zwei benachbarten Netzknoten

Auch zwischen benachbarten Netzknoten ist eine DatenfluBfsteue-

rung erforderlich. Sie hat die Aufgabe, Uberlastsituationen in

einem Netzknoten durch Beschridnkung der Menge der eintreffenden
Pakete aus einem benachbarten Knoten Grenzen zu setzen. Je mehr
Nachbarknoten existieren, um so schwieriger kann aber auf

diese Weise eine Knoteniiberlastung verhindert werden.

Als Realisierungsformen kommen der Fenstermechanismus, die
Vergabe von Transportberechtigungen (Permits) oder der Aus~—
tausch von Meldungen aufgrund von Schwellenwertiiberschreitun-—
gen in Betracht. Ihre Realisierung mit einem Fenstermechanis-
mus wird in [Pennotti/Schwartz (1975), Schwartz/Saad (1979),
Georganas (1980)] analysiert. In [Kermani (1981)] wird die
Ankunftsrate schrittweise gedndert. [Harrison (1982)] verwen-
det eine Kombination verschiedener Verfahren (Fenster, Permits,
Schwellenwert). In [Chu/Fayolle/Hibbits (1981), Kaufman/
Gopinath/Wunderlich (1981)] wird insbesondere die enge Kopplung
zwischen zwei benachbarten Netzknoten betrachtet.

d) Regelung der Gesamtbelastung des Netzes

Diese als isarithmetrische DatenfluBsteuerung bezeichnete
Methode -~ denn sie h&lt die Anzahl von Paketen im Netz kon~
stant -, verwendet eine feste Anzahl von Transportberechti-
gungen (Permits), die durch die Paketiibermittlung im Netz
zirkulieren. Ein Paket kann nur dann befdrdert werden, wenn

der Netzknoten iiber ein Permit verfiigt. Das Paket fiihrt dieses
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Permit bis zum Zielknoten mit, wo es nach Abgabe dem Zielknoten
zur Verfiigung steht. Wegen Problemen wie die H8ufung von Permits,
geringer Durchsatz bei Stapelbetrieb, M8glichkeit zur lokalen
Uberlastung und Garantie, daB keine Permits verloren gehen sol-
ien, hat diese Methode im wesentlichen nur noch eine histo-

rische Bedeutung.

Die Untersuchungen werden in [Davies (1972), Price (1977)] be~
schrieben. In [Takahashi/Shigeta/Hasegawa (1981)] wird eine
Kombination von der isarithmetrischen Datenflufisteuerung und
einer Regelung fiir den Netzzugang, die auf einer Speicherver-
waltungsstrategie beruht, betrachtet. Die Kombination mit einer
DatenfluBsteuerung zwischen Netzendknoten wird in [Wong/Unsoy
{1977) ] untersucht. Eine Integration einer isarithmischen, einer
Ende—-zu-Ende sowie einer lokalen DatenfluBsteuerung betrachtet
[Georganas (1980} ].

3.4.3.3 Ablaufsteuerung

Mit Hilfe der Ablaufsteuerung in den Netzknoten kann die Ver-
mittlungsreihenfolge von Paketen, die zu verschiedenen Ver-
kehrsstrfmen geh&ren, abgedndert werden . Dies ist der Fall bei
Benutzerprioritdten (Dialog- oder Stapelbetrieb) und bei dyna-
mischen Priorit&ten (z.B. zuerst die Pakete, die am Ziel ange-~
kommen sind, dann die abgehenden Pakete und danach erst die
neuen Pakete). Dariiberhinaus kdnnen Pakete einzelner Verkehrs-
strdme je nach Stau in den Busgangswarteschlangen benachbarter
Netzknoten zurlickgestellt werden, so daB die Ubertragungskapa-
zitdt von Verkehrsstrdmen chne nachfolgenden Stau genutzt werden
kann. Eine derartige Betriebsweise setzt aber einen entsprechen-~
den Meldungsaustausch zwischen den Netzknoten voraus. In

[Majus (1981)] wird die Vermittlungsreihenfolge bestimmt durch

einen Paketiibermittlungstermin.

3.4.3.4 Verkehrslenkung

Die Verkehrslenkung dient dazu, den Paketverkehr mdglichst
gleichmdBig liber das Netz zu verteilen, so daB eine optimale
Betriebsmittelausnutzung angestrebt werden kann. Dariiberhinaus

erh8ht sie bei Ausf&llen von Ubertragungsstrecken oder Netz-
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knoten die Verfiigbarkeit des Netzes durch Bereitstellung von
Alternativwegen. Im Bezug auf Uberlastabwehr ist die Verkehrs-
lenkung als eine wichtige, aber langsam wirkende MaBnahme zu
betrachten. In [McQuillan (1979)] werden die gegenseitigen Be-
ziehungen zwischen {Uberlastabwehr und Verkehrslenkung disku-
tiert. Es wird ferner gezeigt, daB Verkehrslenkungsalgorithmen
neben Messungen beziliglich Netzkapazitdt und Durchlaufzeit auch
die implementierten UberlastabwehrmaBnahmen und insbesondere
die Methode der Paketwiederholung berilicksichtigen miissen. Die
Frage wie dynamisch die Verkehrslenkung zu gestalten ist, wird
in [Rudin/Mueller (1980)] mit Hilfe eines Simulationsmodells
ausfiihrlich untersucht. Die Resultate zeigen, daB eine adaptive
Verkehrslenkung pro Paket zwar bei mittlerer Netzlast die Ver-
kehrseigenschaften des Paketvermittlungsnetzes verbessert,
jedoch bei hbherer Belastung des Netzes eine Leistungsminderung
bewirkt. Im Uberlastfall bietet somit eine Verkehrslenkung ohne
eine momentane Anpassung an die wechselnden Lastverhdltnisse
Vorteile. Dagegen weisen Lenkungsalgorithmen, die nur beim Ver-
bindungsaufbau adaptiv sind, auch fiir hthere Belastungen gute
Verkehrseigenschaften auf.

Falls aber das Verkehrsangebot stark unsymmetrisch oder nicht
vorhersagbar ist, wird in [Chou/Bragg/Nilsson (1981)] die Not-
wendigkeit einer adaptiven Verkehrslenkung nachgewiesen. In
[Yum (1981)] wird eine Netzkonfiguration mit mehreren Wegen
zwischen Ursprung und Ziel betrachtet. Dabeil wird gezeigt, daB
bei Anwendung einer segquentiellen Wahl der verfiigharen Wege
klirzere Durchlaufzeiten erreicht werden als im Falle einer zu~
fédlligen Auswahl. In [Yum/Schwartz (1981)] erfolgt zusitzlich
noch eine lokale, adaptive Verkehrslenkungsentscheidung, die
aufgrund der jeweiligen Warteschlangenldnge getroffen wird.
Eine &hnliche Strategie wird in [Boorstyn/Livne (1981)] unter-
sucht. In [Chu/Shen (1980)] wird eine nach dem Uberlaufprinzip
konzipierte hierarchische Verkehrslenkung untersucht. Als Ent-
scheidungskriterium zum Wechsel vom Erstweg zum Alternativweg

wird die Auslastung des Ubertragungsabschnittes verwendet.
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3.4.3.5 Topologie

Mit der Festlegung der geographischen Struktur des Paketver-
mittlungsnetzes werden gleichzeitig wesentliche Randbedingungen
flir die Uberlastabwehr bestimmt. Dazu gehdren vor allem die
Netzvermaschung und die Netzhierarchie. Diese beiden Faktoren
sind maBgebend fiir die Anzahl der direkten Wege, die Anzahl der
alternativen Wege, die Anzahl der Ubertragungsstrecken zwischen
Ursprungs- und Zielknoten sowie die Netzrekonfigurationsmdglich-
keiten bei Ausfdllen von Betriebsmitteln.Die Netztopologie muB
deshalb stets bei der Implementierung von HUberlastabwehrmecha-
nismen einbezogen werden.

3.4.3.6 Tarifgestaltung

Auch die Tarifgestaltung kann als Mittel zum Abbau von Betriebs-
mittelengpdssen herangezogen werden. Falls Engpdsse aufgrund
von statistischen Auswertungen nach Art, Zeit und Ort festge-
stellt sind, 1&Bt sich durch eine geeignete Gebiihrenpolitik

eine zeitliche Verteilung des Verkehrsangebotes erreichen. Zum
Beispiel durch Verlegung des Stapelbetriebes in die billigeren
Nachtstunden.

3.5 Uberlastproblematik in der Fernsprechvermittlung

AbschlieBend wird noch auf Literaturstellen dhnlicher {iberlast-

probleme in der Fernsprechvermittlung hingewiesen., Die Netz~

fibrung wird beschrieben in [Gimpelson (1974), Haenschke/Kettler/

Oberer (1981)]. In [Lemieux (1981)] werden die analogen Eigen-—
schaften der Netzfilihrung in Fernsprech—- und Paketvermittlungs-
netzen diskutiert. In [Tran-Gia (1982)] wird die Uberlast-

problematik in rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungssyste-

men sowie ihre Modellbildung und Analyse ausfiihrlich behandelt.
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4. MODELLIERUNG UND ANALYSEMETHODEN

Die Modellbildung spielt bei der Untersuchung komplexer Vor-
gdnge in Paketvermittlungssystemen eine entscheidende Rolle
[Kiihn (1981)]. Je nach Betrachtung sind dabei zweli unterschied-
liche, aber sich ergidnzende Beschreibungsmodelle méglich:

- funktionsbezogene Modelle,

- verkehrsbezogene oder verkehrstheoretische Modelle.

Wahrend bei den funktionsbezogenen Modellen das Hauptinteresse
darin liegt, die einzelnen funktionellen Zusammenhinge zwischen
Eingangs-, Zustands- und AusgangsgrdBen eines Systems zu be-

schreiben, interessiert bei den verkehrstheoretischen Modellen

die Systemreaktion auf die Gesamtheit aller zufdllig eintref-
fenden Anforderungen.

In Zusammenhang mit Uberlastabwehr ist die funktionelle Be-
schreibungsweise &duBerst wichtig fiir die Uberpriifung von Pro-
tokollen auf Widerspruchs- und Verklemmungsfreiheit [Merlin
(1979), Merlin/Schweitzer (1980), Giinther (1981) ].

Darliberhinaus setzt eine wirklichkeitsnahe verkehrstheoretische

Modellbildung gute Kenntnisse der funktionellen Abliufe voraus.

Im weiteren werden verkehrstheoretische Modelle betrachtet, die
sich dazu eignen, Uberlastsituationen in Paketvermittlungs-
netzen quantitativ zu erfassen und die Wirksamkeit der einge-

setzten Uberlastabwehrstrategien zu untersuchen.

In diesem Kapitel werden deshalb zuerst die verschiedenen Kom-
ponenten eines verkehrstheoretischen Modells vorgestellt und
die wichtigsten charakteristischen VerkehrsgrtBen definiert.
Flir die Modelluntersuchung stehen analytische und simulative
Methoden zur Verfligung. Die analytischen Methoden, die in die-~
ser Arbeit verwendet werden, basieren auf der Theorie der
Markoff-Prozesse. Einerseits handelt es sich hierbei um die
Aufl&sung von Differentialgleichungssystemen bzw. linearen
Gleichungssystemen, die aufgrund eines sogenannten Markoff-
Zustandsdiagramms aufgestellt werden, andererseits aber werden

die Eigenschaften von Warteschlangennetzen mit Produktl6sungs~
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form ausgenutzt. Weitere analytische Verfahren werden in der
umfangreichen Literatur Uber Warteschlangentheorie {(Bedienungs-—
theorie, Verkehrstheorie, gueueing) behandelt, z.B. [Takdcs
{1562), Cohen (1969/1982), Cooper (1972/1981), Gross/Harris
{1974}, Xleinvrock (1975, 1976), Allen (1978) ]. Die bei analy-
tischen Methoden oft zwingenden Modellvereinfachungen (Uﬁab—
hi&ngigkeitsannahmen, spezielle Verteilungsfunktionen, Struktu-
ren oder Betriebsorganisationen) k&nnen durch simulative Metho-
den umgangen werden. Somit ist auch die Verkehrssimulation ein
bedeutendes Hilfsmittel zur Untersuchung von Verkehrsmodellen.

Fir die auswahl der Methode sind nachfolgende Kriterien zu be-
réicksichtigen:

Analytische Methoden:

- LOsungsweg nicht immer von vornherein bekannt,
- Modellvereinfachungen notwendig,

~- exakter oder approximativer L&sungsweg mdglich,
— einfache Parameterstudien,

- vorwiegend kleine Rechenzeiten.

Simulative Methoden:

- fast beliebiger Detaillierungsgrad,

~ durch die vielen Einzelheiten und Systemzusammenhdnge oft

schwierige Interpretation der Resultate,
- Resultate als statistische Ergebnisse,
~ Programmierung meistens aufwendig,
~ aufwendige Parameterstudien,

— grofie Rechenzeiten.

4.1 Verkehrstheoretische Modellbildung

Um die Verkehrsmodelle einfach und eindeutig behandeln zu k&n-
nen, missen die komplexen Vorginge und Zusammenhdnge in den
realen Systemen abstrahiert werden.
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Flir ein Paketvermittlungsnetz kommen die folgenden Gesichts-
punkte als Modellkomponenten in Betracht:

- Netztopologie

- Struktur der Netzknoten

— Prozessoren (Vermittlung, Leitungsmodulen)

- Speicher

~ Leitungen

~ Kommunikationsprotokolle (DatenfluBsteuerung, Uberlastabwehr)

- Betriebsorganisation (Prioritdten, Zuteilungs- und Abferti-
gungsstrategien)

- Charakteristik der Verkehrsquellen {Dialogbetrieb, Stapel-
betrieb)

- Verkehrsbeziehungen.

Je nach Ziel und Durchfiihrung einer Untersuchung miissen die
relevanten Aspekte in einem verkehrstheoretischen Modell be-
riicksichtigt werden.

4.1.1 Ein allgemeines einstufiges Warteschlangensystem

Als Basis fiir komplexere Modelle wird nach Bild 4.1 ein allge-
meines einstufiges Warteschlangensystem als Grundmodell be~
trachtet. Dieses Modell reprdsentiert zum Beispiel einen Lei-
tungsmodul in einem modularen Multiprozessor-Netzknoten odex
einen Netzknoten selbst, in dem der Zeitanteil der inneren
rganisation gegeniiber der Ubertragungsgeschwindigkeit der
Leitungen vernachléssigt werden kann. Da es sich bei diesem
Modell nicht um eine spezielle Anwendung handeln soll, werden
in der nachfolgenden Beschreibung die allgemeinen Begriffe aus
der Warteschlangentheorie verwendet: Anforderung, Bedienungs-

einheit, usw..

Ohne vorerst auf Einzelheiten einzugehen, kann das Ablaufge-—

schehen in diesem Verkehrsmodell wie folgt beschrieben werden.
Eintreffende Anforderungen kommen entweder aus Verkehrsquellen
oder von anderen Warteschlangensystemen. Je nach Systemzustand

und Systemzugangskriterien kdnnen diese Anforderungen abgewie-
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sen werden. Dies ist durch einen Schalter symbolisiert. Sind
bei Eintreffen einer Anforderung noch Bedienungseinheiten frei,
so wird eine davon belegt. Andernfalls wird die Anforderung in
eine der Warteschlangen eingereiht. Bei jedem Bedienungsende
wird die gerade bediente Anforderung weitergeleitet und ver-
138t somit das System. Entsprechend dexr Abfertigungsstrategie
wird eine der wartenden Anforderungen zur Bedienung ausgesucht.

Zur vollstédndigen Charakterisierung von Verkehrsmodellen ist
eine Reihe von Parametern hinsichtlich Struktur, Betriebsweise

und Verkehr notwendig.

4.1.2 Strukturparametexr

Die Struktur eines modellierten Paketvermittlungsnetzes oder
Netzknotens besteht im allgemeinen aus einem Netz von einstu-
figen Warteschlangensystemen. Die Netztopologie bestimmt die
Verbindungswege zwischen diesen sogenannten Grundmodellen, die
selbst gekennzeichnet sind durch die Zahl und Anordnung ihrer
Strukturkomponenten.

Als Strukturparameter sind hier zu nennen:

- Verkehrsguellen (sources), in denen Anforderungen in zufdl~
ligen Abstdnden erzeugt werden,

- Verkehrseingdnge (ports), zur Aufnahme von Anforderungen aus
anderen Grundmodellen,

- Schalter (switches) zur Unterbrechung des Anforderungs-

stromes,

- Warteschlangen (queues) zur Zwischenspeicherung von eintref-
fenden Anforderungen,

- Bedienungseinheiten (servers) filir die Ausfiihrung der Bedie-
nungsanforderungen.

4.1.3 Betriebsparameter

Als Betriebsparameter gelten alle Angaben, die die Betriebs-
weise kennzeichnen. Dazu gehdren:



— Zuteilungsstrategien zur Auswahl einer Bedienungseinheit der

gleichen Kategorie (service unit allocation), z.B. zufillige,

sequentielle oder zyklische Zuteilung.

- Zuteilungsstrategien zur Auswahl der Warteschlange (queue
allocation) . z.B. nach Prioritdt der eintreffenden Anforde-
rung, nach gewlinschter Richtung, nach kiirzester Warteschlan-
genldnge, nach einer zufilligen, sequentiellen oder z2ykli-

schen Zuteilung.

- Abfertigungsstrategien zur Auswahl der nichsten abzuferti-

genden Warteschlange (intergueue discipline), z.B. nach Prio-

ritdten, zufdllig, sequentiell oder zvklisch.

- Abfertigungsstrategien zur Auswahl der nichsten Anforderung
innerhalb einer Warteschlange ({queue discipline), z.B. nach
der Reihenfolge des Eintreffens (FIFO, First In, First Out),
zufdllig (RANDOM) oder in inverser Reihenfolge des Eintref-
fens (LIFO, Last In, First Qut).

—- Prioritdtsstrategien zur Behandlung von Anforderungen unter-

schiedlicher Dringlichkeit (priority discipline), z.B. unter-

brechende-, nichtunterbrechende Prioritdten oder deren Kom—
bination.

~ Behandlung eintreffender Anforderungen in Blockierungsfillen
(access strategies), z.B. Abweisung mit oder ohne spdtere
Wiederholmbglichkeit bei vollem Speicher oder Abweisung bei
Uberschreitung einer vorgegebenen Grenze fiir die betreffende

Kategorie von Anforderungen.

- Verkehrslenkung von Anforderungen (routing), z.B. feste, zu-

fdllige, alternative oder adaptive Verkehrslenkung.

4.1.4 Verkehrsparameter

Das Verkehrsgeschehen selbst wird beschrieben durch die geo~-

graphischen Verkehrsbeziehungen (Verkehrsmatrix) und durch die

statistischen Eigenschaften der Ankunftszeitpunkte von Anforde-

rungen und deren Bedienungszeiten. In der Regel haben die An-

kunftsabsténde und die Bedienungszeiten einen zufédlligen Charak-

ter, und somit entspricht der zeitliche Ablauf innerhalb des

betrachteten Systemmodells einem stochastischen Prozef (Zufalls~—

prozes).

~ DurchlaufprozeB fiir die zufallsabhingigen Durchlaufzeiten T
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Als Ausgangspunkt dienen folgende Prozesse:

- Ankunftsprozef (arrival process), beschrieben durch die Ver-

teilung der Ankunftsabsténde der Anforderungen als unabhingi-
ge und identisch verteilte Zufallsvariable TA {interarrival

time). Die Verteilungsfunktion

A(t) =P{TA_<_t} (4.1}

ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, da® der Ankunftsab~-
stand TA h&chstens gleich der beliebigen Zeit t ist.

Bel einem mittleren Ankunfisabstand tA wird der Kehrwert als
mittlere Ankunftsrate definiert:

xz.tl_ ; 4.2)
A

BedienungsprozeB (service process), beschrieben durch die

Verteilung der Bedienungszeiten der einzelnen Anforderungen
als unabhdngige und identisch verteilte Zufallsvariable Tﬁ
(holding time, service time). Mit y als mittlere Bedienungs-

rate und h als mittlere Bedienungsdauer gilt entsprechend
H(t)=P{TH_§t} und p= (4.3)

Gruppenankunftsprozef oder Gruppenbedienungsproze8. Bei die-

ser Art von Prozessen muB neben den Ankunftsabstinden bzw.
den Bedienungsdauern die Verteilung der Gruppengrdfe (batch
size) zusdtzlich noch angegeben werden.

Diese Verkehrsprozesse bestimmen zusammen mit den Struktur— und
Betriebsparametern den Systemablauf. Somit k&nnen daraus fol-
gende Zufallsprozesse abgeleitet werden:

- Bystemzustandsprozef fiir die zufallsabhidngige Anzahl X von

Anforderungen im System,

— WarteprozeB8 fiir die zufallsabhingigen Wartezeiten TW

(Waiting time),

F
(Flow time),
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- Ausgangsprozef fiir die zufallsabhdngigen Ausgangsabstinde T

D
(Departure time).

Je nach Wahl der Verteilungsfunktion fiir die Ankunfts~ und
Bedienungsprozesse unterscheidet man zwischen Markoff-Pro-
zessen und Nicht-Markoff-Prozessen.

Bei Markoff-Prozessen hingt der zukiinftige ProzeBverlauf nur
vom momentanen Zustand des Prozesses ab. Diese Ged3chtnislo-
sigkeit wird als Markoff-Eigenschaft bezeichnet. Nicht-Mar-
koff-Prozesse, bei denen der weitere ProzeBverlauf zusidtzlich
noch von der Vergangenheit abhingt, k&nnen dann auf einen
ProzeB mit der Markoff-Eigenschaft zuriickgefiihrt werden, wenn
im Ablauf des Prozesses Zeitpunkte mit der Eigenschaft der
Geddchtnisfreiheit definiert werden kdnnen (eingebettete
Markoff-Kette, Phasenmethode, Methode der Ged&chtnisvariab~
len).

Zur Charakterisierung von Warteschlangenmodellen wird gene-—
rell eine erweiterte Form der Kendallschen Klassifikation
GI/G/n/S verwendet:

GI : Typ des Ankunftsprozesses
(GI=General Independent, allgemein verteilter Zwischen-
ankunftsabstand)

G : Typ des Bedienungsprozesses
(G = General, allgemein verteilte Bedienungszeit)
Anzahl der Bedienungseinheiten

S : Kapazitdt des Warteschlangensystems

(Wartepldtze und Bedienungseinheiten)

Die wichtigsten Verteilungsfunktionen fiir GI bzw. G, die in
verkehrstheoretischen Modellen Anwendung finden, sind:

M : negativ exponentielle Verteilungsfunktion (Markoff-
ProzeB),
D : konstante Verteilungsfunktion (Deterministischer ProzeB),

Ek : Erlang-Verteilungsfunktion k-ter Ordnung,
Hk : Hyperexponentielle Verteilungsfunktion k-ter Ordnung.
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4.1.5 Charakteristische Verkehrsgrdgen

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist es, die cha-
rakteristischen Verkehrsgrd8en zu bestimmen, um auf diese Weise

die Zusammenhinge zwischen Struktur, Betriebsweise und Verkehrs-
angebot erfassen zu k&nnen.

Wichtige Kriterien fiir die Giite der Verkehrsabwicklung in Pa-
ketvermittlungsnetzen sind:

— Verlustwahrscheinlichkeit B (loss probability), definiert
als die Wahrscheinlichkeit, daB ein eintreffendes Paket abge-

wiesen wird und dadurch entweder verloren geht oder spiter
wiederholt werden muSB.

- Blockierungswahrscheinlichkeit P, (blocking probability),

definiert als «die Wahrscheinlichkeit, daf ein bestimmtes
Betriebsmittel blockiert ist, also nicht belegt werden kann.

- mittlere Systembelastung E[X] (mean system occupancy), defi-
niert als die mittlere Anzahl von Paketen, die sich gleich~
zeitig im betrachteten System befinden.

- mittlere Wartebelastung 2 (mean queue length), definiert
als die mittlere Anzahl von Paketen, die vor einer Bedienungs-

einheit auf Bearbeitung warten (aktive Wartebelastung).

mittlere Speicherbelastung (mean buffer occupancy), definiert

als die mittlere Anzahl von Paketen, die sich im Speicher

befinden. Diese Belastung setzt sich zusammen aus denjenigen
Paketen, die zu quittieren sind (passive Wartebelastung) und

denjenigen, die vor der Bedienungseinheit warten (aktive War-
tebelastung).

- mittlere Durchlaufzeit tF (mean flow time), definiert als

Summe aller Warte-, Bedienungs—- und Transportzeiten.

- mittlerer Durchsatz D (throughput), definiert als die Anzahl
von Paketen, die im Mittel pro Zeiteinheit vom betrachteten
System bearbeitet werden.

- Leistung P (power), definiert als Verhdltnis von mittlerem
Durchsatz zu mittlerer Durchlaufzeit.
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- Systemerholungszeit (system recovery time), definiert als die

mittlere Zeit, die ein System nach einer Uberlastsituation be-
nStigt, um seinen stationdren Zustand - bis auf eine spezifi-~

zierte Bbweichung - wieder zu erreichen.

~ Paketwiederholungsrate {packet repetition rate), definiert

als die Fregquenz, mit der Pakete wiederholt werden miissen.

In vielen Fdllen der Praxis geben die charakteristischen Mit-
telwerte und Wahrscheinlichkeiten geniigend Auskunft iiber das
Verkehrsverhalten eines Systems. Mitunter sind aber diese An-
gaben nicht ausreichend. In diesem Falle sind die Verteilungs-
funktionen zu bestimmen. Ein typisches Beispiel ist die Durch-
laufzeitverteilungsfunktion, die auch in dieser Arbeit betrach-
tet wird.

4.2 Beschreibung des Ablaufgeschehens von verkehrs-

theoretischen Modellen mit einem Markoff-ProzeB

Grundlage der wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden zur
Untersuchung von verkehrstheoretischen Modellen sind die sto-
chastischen Prozesse, unter denen die diskreten Markoff-Pro-
zesse mit einem kontinuierlichen Zeitparameter eine Sonder-
stellung einnehmen [Cox/Miller (1965), Feller (1966, 1968),
Cinlar (1975}, Mehdi (1981), Heyman/Sobel (1982), Ross (1983)].

Die Sonderstellung dieses Markoff-Prozesses ist auf die fol-

genden Merkmale zuriickzufilhren:

- Im Gegensatz zu allgemeineren Prozessen, die sich in der
Regel nur fir einfach strukturierte Modelle verwenden lassen,
k&nnen die geddchtnisfreien Markoff-Prozesse auch komplizier-
tere Mcdelle, die fiir Untersuchungen beziiglich Uberlastab-

wehrstrategien erforderlich sind, addquat beschreiben.

- Fir verschiedene Uberlastabwehrstrategien ist ihr dynamisches
Verhalten entscheidend, so daB eine instationdre Analyse-
methode notwendig ist. Mit einem Markoff-ProzeB kann ein in-

stationdrer Vorgang mathematisch behandelt werden.
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- Falls erforderlich lassen sich auch allgemeinere Prozesse mit
der Phasenmethode (Erlang-k-Verteilung, hyperexponentielle
Verteilung, Cox-Verteilung [Kleinrock (1975)] oder empirische
Verteilung [Bux/Herzog (1977a, 1977b), Bux (1979)]) gut an-
ndhern. Dies ist auch in instationdrem Fall m3glich [Odoni/
Roth (1983)].

- Eine Prozefverallgemeinerung mit Hilfe einer eingebetteten
Markoff-Kette kann sowohl stationdr [Kleinrock (1975) ] als
auch instationdr erfolgen [Tran-Gia (1982)].

~ Die mehrdimensionale Beschreibung eines Modells mit einem
Markoff-ProzeB 1&Bt sich weitgehend automatisieren und nume-
risch gut auswerten (vgl. Abschnitte 4.4 und 4.6).

In diesem Abschnitt werden die mathematischen Grundlagen zur
Anwendung der diskreten Markoff-Prozesse mit einem kontinuier-
lichen Zeitparameter t in kurzer Form dargestellt. Insbesondere
wird gezeigt, daf nicht nur der SystemzustandsprozeB, sondern
auch der WarteprozeB bzw. der DurchlaufprozeB8 instationir be-
handelt werden kann.

4.2.1 Der Markoff-Prozef

Ein zeitkontinuierlicher stochastischer ProzeB mit diskreten
Werten {X(t) =x, t>0, xe M}, M=Zustandsraum, ist ein Markoff-
Proze8, wenn der weitere Verlauf dieses Prozesses nur vom ge—
genwidrtigen Zustand X zum Betrachtungszeitpunkt tn abhdngt und
nicht von der Vorgeschichte.

Flir den wahrscheinlichen Zustand zum nichstbetrachteten Zeit~
punkt tn+1 gilt somit:

= = = = = ! =
P{X(tn+1) xn+1\x(tn) Koreeen X(EQ) xo} P{X(tn+1) X X)) xn},

mit  t <t <...<¢ <t . und {xl.x2.....xn+1€,M} (4.4)
Auf Grund der Gedichtnislosigkeit ist das stochastische Verhal-
ten eines Markoff-Prozesses zu einem beliebigen Zeitpunkt t ein-
deutig bestimmt durch eine Anfangsverteilung der ProzeBzustinde
und die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustandsiibergidnge. Es kann
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gezeligt werden, daB die negativ exponentielle Verteilung als
einzige kontinuierliche Verteilungsfunktion die sogenannte
Markoff-Eigenschaft besitzt, und die zeitlichen Abstidnde
zwischen zweil Zustandsdnderungen sind deshalb auch stets nega-
tiv exponentiell verteilt. Im allgemeinen ist der betrachtete
ProzeB durch einen mehrdimensionalen Zustand charakterisiert.
Der Prozef wird dann mit Hilfe eines Prozefzustandsvektors
X(t) beschrieben.

4.2.2 Die Kolmogoroffschen Differentialgleichungen

Ein Markoff-ProzeB {X(t), t>0} sei zum Zeitpunkt s im Zustand
i und zu einem spdteren Zeitpunkt t im Zustand j. Die Wahr-
scheinlichkeit filir diesen Zustandsiibergang ist definiert durch
die Ubergangswahrscheinlichkeit

pij(s,t)=p{x(t)=j|x<s)=i} ., s<t . (4.5)

Durch Betrachtung eines Zustandes X(u) =k zu einem beliebigen
Zwischenzeitpunkt u gibt die Chapman-Kolmogoroff-Gleichung
einen Zusammenhang zwischen der Ubergangswahrscheinlichkeit des
gesamten Zustandsiibergangs von i nach j und den Ubergangswahr-

scheinlichkeiten der Zwischeniibergédnge pik(s,u) und pkj(u,t).

= . < < . .
pij(s,t) %rgk(s,u) pkj(U.tJ ’ s<u<t (4.6)

Wéhlt man fiir den Zwischenzeitpunkt u=t-At, so bekommt man fir
Gl.(4.6):

Pys (s,t) = ;pik(s,t—zm "Pys (t-At,t)

Y 0 I -
L pik(s,t~AL) pkj(t At,t) . (4.7)

=p, . (s, t-At)ep.. (t-Ot,t) +
13 3] x#3

Durch Subtraktion mit dem Term pij(s,t—At) auf beiden Seiten

und anschliefiender Division durch At ergibt sich:

L (s,t)-p,  (s,t-At) 1-p, . (t~At,t)  {t-hAt, t
plj 913 S ~ p]]( pkj )

== *p.. (s, t=At) + z p.. (s,t~At) "
At At ij K#5 ik

At

(4.8)
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Bildet man den Grenzwert At-+0, erhdlt man die Kolmogoroff-vor-

wdrts-Differentialgleichung fiir die Ubergangswahrscheinlich-
keiten:

a

gt Pij(sr®) =-a () p, s(s,0) + E.pik(s,t)-qkj(t) . s<t,
k#3
wobei gilt: (4.9)
1-p.. (t-0t,t) p, . {t-At,t)
()= lim—— und g (B = iim—d————— k£S5
J Ato At X3 Ao Dt

Wird andererseits der Zwischenpunkt u=s+As in Gl.(4.6) einge-
setzt, erhdlt man:

p..(s,t) = 2 p,, (s,s+As)*p . (s+ds,t)
13 K ik k3 (4.10)

=pii(s,s+As)-pij(s+As,t)+k;ipik(s,,s+As)'pkj(s+As,t) ;i s<u<t .,

Durch Subtraktion mit dem Term pij(s+As,t) auf beiden Seiten
und Division durch As bekommt man:

pij(s,t)—Pij(s+As.t) 1~pii(s,s+As) pik(s,s+As). (stbs. 1)
As pkj Sr

=- *p,, (s+hs,t) +
As As ij ki

(4.11)
Durch Bildung des Grenzwertes As+0O ergibt sich die Kolmogoroff-

Rickwdrts-Differentialgleichung fiir die Ubergangswahrschein-~
lichkeiten:

d
s Pij(s,t) «—qi(s) pij(s,t) + ;.qik(s) pkj(s,t) . s<t
k#i
mit (4.12)
1-p.. (s,s+As) p.. (s,s+As)
qi(s) = lim——-:—L}—A——— und q4k(s) = 1im~£k‘~z———— R k#i
As>0 S * As>0 s

qj(t), qkj(t) bzw. qi(s), qik(s) werden als Ubergangswahr-
scheinlichkeitsdichten oder Ubergangsraten bezeichnet.
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4.2.3 Systemzustandsprozes’

Grundlegend flr die Analyse eines Verkehrsmodells sind die Zu-
standswahrscheinlichkeiten des Zustandsraumes M zu einer belie-~
bigen Zeit t

Pj(t)'—‘P{X(t):j} . (4.13)

Diese Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich aus einer An-
fangsverteilung zur Zeit s=0 und den Ubergangswahrscheinlich-
keiten nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit berechnen:

P.(t) = P, (O)°p, . t . 4.14
]()él()plj(o) { )

Ferner gilt die Normierungsbedingung

1Pty =1 . (4.15)
3 J

Wird (4.9) in der Gleichung (4.14) eingesetzt, erh&dlt man die
Kolmogoroff—Vorwérts—Differentialgleichung fiir die Berechnung
der Zustandswahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt t

d
36 By(®) =ma (0 P, (t) +k;ﬁqkj(t) P (B . (4.16)

Sind im Spezialfall die Ubergangsraten zeitunabhdngig, so spricht

man von einem homogenen Markoff-Prozef.
Ist auBerdem das System im eingeschwungenen Zustand

P.=P,(®})=1im P (t 4,17
3 3() im j() € )

o0

erhdlt man aus der Kolmogoroff—Vorwérts—Differentialgleichung
(4.16) mit

lideEP,(t)=O (4.18)
o d

ein System von linearen Gleichungen

= . 1
9P = LB, . (4.19)
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In diesem statistischen Gleichgewichtszustand ist also die
Wahrscheinlichkeitsrate fiir das Verlassen des Zustandes j gleich
der Wahrscheinlichkeitsrate des Entstehens dieses Zustandes aus
allen benachbarten Zustdnden.

Zum Aufstellen der Differentialgleichungen fiir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten ist das Zustandsdiagramm, aus dem s3mtliche
Zustandsibergdnge und deren Ubergangsraten hervorgehen, ein sehr
anschauliches Hilfsmittel.

Wird der Zustand j betrachtet, so wird die zugeh8rige Differen-
tialgleichung gemdB Gl.(4.16) aufgestellt, wobei die folgenden
Regeln gelten:

- die Ubergangsrate qj(t) ist die Summe aller HYbergangsraten,
die den betrachteten Zustand j verlassen (Summe der Raten
sédmtlicher abgehender Pfeile),

- jede Ubergangsrate qkj(t}, k#j, ist die Ubergangsrate vom
Nachbarzustand k zum betrachteten Zustand i (jeweils der be~
treffende ankommende Pfeil).

Die Aufldsung dieses Differentialgleichungssystems ergibt unter
Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen P. (0) die zeitabhingi-
gen Zustandswahrscheinlichkeiten Pj(t), j e M.

> > > by A
=l 1 = 5k = T o] e Bl
[0 ] = =L 2 e = s-1 s |

Bild 4.2: Zustandsdiagramm fir das Warteschlangenmodell M/M/1/5.

Beispiel
Als einfaches Beispiel sei das Warteschlangensystem M/M/1/S be-
trachtet. Das Zustandsdiagramm zeigt Bild 4.2. Der Systemzu-
stand X(t) =j, j=0,1,...,S bezeichne die Anzahl von Anforde-
rungen im System zum Zeitpunkt t. Bei zeitabhéngigen Ubergangs-
raten (Ankunftsrate ) (t), Bedienungsrate u(t)) entwickelt sich
ein SystemzustandsprozeB gemif den folgenden Kolmogoroff-vVor-
wirts-Differentialgleichungen:
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d =~ - -

3t Po(t) ==-A(t) Po(t) +ult) Pl (t)

4 = . £y - . ;

at Pj(t) IAe) +u(e)] Pj(t) +A(t) Pj_l(t) +u(t) Pig® o, 1<3<s

d . . .

3¢ Pg(t) = M) *P_(£) +A(t) Po_ 8} . (4.20)

4.2.4 Der Warte- und Durchlaufprozes

Zur Berechnung von Wartezeit~ oder Durchlaufzeitverteilungsfunk-
tionen in komplexen Markoff-Systemen oder in Markoff-Systemen

mit zeitabhdngigen Ubergangsraten kommt dem Konzept des Warte-

oder Durchlaufprozesses eine maBgebene Bedeutung zu [Syski (1964),

Kihn (1972, 1983)]. Der Unterschied zwischen einem Warteprozes
und einem DurchlaufprozeB besteht darin, daB in letzterem Falle
die Bedienung selbst auch zum Prozef gehdrt. Im weiteren wird
der DurchlaufprozeB betrachtet.

Die Bestimmung der Durchlaufzeit erfolgt mit einer sogenannten
Testanforderung. Diese Testanforderung trifft zu einem belie-—
bigen Zeitpunkt s ein und, falls sie nicht vom System abgewie-
sen wird, beginnt ihr Durchlaufprozef. Auf diese Weise kann
unter Berlicksichtigung jeder Beeinflussung das Schicksal dieser
Testanforderung genau verfolgt werden. Der Durchlaufprozes
endet, wenn ein sogenannter absorbierender Zustand erreicht
wird. Im Gegensatz zum Systemzustandsprozef hat der Durchlauf-
prozefl also eine endliche Dauer.

Fiir den DurchlaufprozeB beziiglich einer eintreffenden Testan-—
forderung gelten folgende, vom zZustandsprozeB im allgemeinen
abweichende Bezeichnungen bzw. Definitionen:

~

M : Menge der sogenannten Durchlaufzustidnde der Testan-
forderung. Die Zust&nde k&nnen unterteilt werden in

Zustdnde der Mengen ﬁj und ﬁz‘

=2

1 : Menge sdmtlicher Systemzustinde in denen der Durch-
laufprozeB beginnen kann. Diese Zustinde sind fir
eine eintreffende Testanforderung direkt erreichbar

und sie sind eine Untermenge des Zustandsraumes M.

- 67 -

M2 : Menge zusdtzlich definierter Durchlaufzustidnde, die
wdhrend des Durchlaufprozesses eingenommen werden
kénnen. Diese Zustdnde sind fiir eine eintreffende

Testanforderung nur indirekt erreichbar.

H : Menge der absorbierenden Zustinde fiir den Durchlauf-
prozeB (Bedienungsende oder Verlust).

@ij(s,t): tbergangswahrscheinlichkeit des Durchlaufprozesses
von einem beliebigen Beginnzustand i (direkt oder in-
direkt erreichbar), der von der Testanforderung zum
Zeitpunkt s eingenommen wird, nach Zustand i zum Zeit-
punkt t; i,jz:ﬁ.

g, (s)
: Ubergangsraten bezogen auf den DurchlaufprozeB; i,j e M.
g, .(s)
1]
TF(s) : zufédllige Durchlaufzeit einer Testanforderung, die
zum Zeitpunkt s ihren Durchlaufprozef beginnt.
Pi(s) : Antreffwahrscheinlichkeit fiir den Systemzustand i zum

Zeitpunkt s; ie:ﬁ1 (nur direkt erreichbare zustinde).

Um den Durchlaufprozef formal zu beschreiben, wird die bedingte
komplement&re Durchlaufzeitverteilungsfunktion fi(s,t) eingefithrt.
Sie ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, daf die zufdllige
Durchlaufzeit TF(s) ldnger als die Zeit t¥* =+t-s betrigt, falls
die Testanforderung ihren Durchlaufprozef zum Zeitpunkt s im
Zustand i beginnt:

fi(s,m-—-P{TF(swt*‘; Beginnzustand i} ieMm ,  t=s+t® . (4.21)
Diese Durchlaufzeit ist l&nger als t¥, wenn die Testanforderun-
gen wdhrend des Intervalls [s,s+t*] auBerhalb der absorbieren-
den Menge H bleibt. Deshalb kann man die bedingte komplementire

Durchlaufzeitverteilungsfunktion als Summe von Ubergangswahr-
scheinlichkeiten ausdriicken:

£, (s,0) = z Byytstd . (4.22)
i¢H
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Durch Summation von GL.(4.12) gemif Gl.(4.22) erhdlt man die
Kolmogoroff-Riickwdrts~Differentialgleichung fiir die bedingte

komplementdre Durchlaufzeitverteilungsfunktion fi(s,t):

a A . A .
3o £i(sit) =-q (s)°F (s,t) + E,Qik(S) CRO (4.23)
k#1
k¢H

Als Anfangsbedingung gilt, daB8 jede Testanforderung, die nicht
abgewiesen wird (also erfolgreich ist), eine positive Durch-

laufzeit mit Wahrscheinlichkeit 1 erfihrt:

fi(s,s) =1. (4.24)

Die Auflfsung dieses Systems von Differentialgleichungen ergibt
unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen fi(s,s) =1 die
bedingten komplementiren Durchlaufzeitverteilungsfunktionen
fi(s,t) . icH.

Die Beschreibung des Durchlaufprozesses durch die Kolmogoroff-
Riickwidrts-Differentialgleichung bezieht sich somit auf einen
Beginnzustand und diejenigen Nachbarzustinde, die durch einen
einzigen Ubergang aus dem Beginnzustand erreicht werden k&nnen.
Der DurchlaufprozeB wird mit Hilfe von einem Durchlaufzustands-
diagramm dargestellt. Dieses Diagramm enthilt sowohl simtliche
Zusténde,die eine Testanforderung wihrend ihres Durchlaufpro-
zesses einnehmen kann, als auch deren Ubergidnge mit den zuge-

hiérigen Ubergangsraten.

Die Durchlaufzustandsdiagramme in dieser Arbeit zeigen die
Zustandsmuster, die flir den Beginnzustand des Durchlaufprozes-
ses in Frage kommen. Diese Zustandsmuster enthalten die Testan-
forderung selbst nicht. Es muB8 so aufgebaut sein, daB sdmtliche
anderen Anforderungen, die die Durchlaufzeit der betrachteten
Anforderung beeinflussen k&nnen, beriicksichtigt werden. Das
Beenden des Durchlaufprozesses ist jeweils durch einen dick ge-

zeichneten Ubergangspfeil zur absorbierenden Zustandsmenge H

gekennzeichnet. Testanforderungen, die ein volles System antref-

fen, werden abgewiesen und gehen sofort verloren. Die Zust&dnde

fiir ein volles System sind schraffiert gezeichnet.
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Aufgrund des Durchlaufzustandsdiagrammes werden die Differential-

gleichungen fiir die bedingten komplementdren Durchlaufzeitver-
teilungsfunktionen fi(s,t) jeweils gemdB Gl.(4.23) aufgestellt.
Dabei gelten filir den Zustand i folgende Regeln:

- nur die Uberginge, die den betrachteten Zustand i verlassen,
miissen beriicksichtigt werden (nur abgehende Pfeile),

~ die Ubergangsrate &i(s) ist die Summe aller Ubergangsraten,
die den betrachteten Zustand i verlassen (Summe der Raten
sdmtlicher abgehender Pfeile),

~ jede Ubergangsrate &ik(s), k#i, ist die Ubergangsrate vom be-
trachteten Zustand i zum direkt erreichbaren Nachbarzustand k
(jeweils der betreffende abgehende Pfeil).

o e 2 R .
Bild 4.3: Durchlaufsustandsdiagramm fir das Warteschlangenmodell M/M/1/S.

Beispiel

Bild 4.3 zeigt das Durchlaufzustandsdiagramm fiir das System
M/M/1/S. Der DurchlaufprozeBf der Testanforderung kann auBer
bei Antreffen eines vollen Systems (Zustand S )} in jedem
Systemzustand begonnen werden und endet nach der Bedienung der
Testanforderung, dargestellt durch Zustand O.

Mathematisch gilt das nachfolgende System von Kolmogoroff-Riick-
wdrts~Differentialgleichungen.

d

35 fofs/B) =-uls)of (s, t) (4.25)
—d = - ° ® i = —

3s Fi(seB) =-U(s)of (s,8) +1(s) f,qls®0) + i=1,...,8-1
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Die komplementdre Durchlaufzeitverteilungsfunktion selbst - fiir c) Mittlere Systembelastung E[X(t)]:
eine zum Zeitpunkt s eintreffende Testanforderung ~ 158t sich .
. K Erwartungswert aller Anforderungen im System,
durch Gewichtung mit den Antreffwahrscheinlichkeiten Pi(s) er—
mitteln: s
R E{x(t)]= ¥ 3P, (0) (4.30)
Fi(s,t) =) Pis)ef (s,) , dewm . (4.26) j=0

1

d) Mittlere Wartebelastung Q(t):

Aus der komplementdren Durchlaufzeitverteilungsfunktion wird die
. . . . Erwartungswert der belegten Warteplitze,
mittlere Durchlaufzeit tF(s) einer zum Zeitpunkt s eintreffen-

den Testanforderung durch Integration bestimmt: s
Q)= § (5-1) P (t) (4.31)
o 3
=1
ta(s)= [ Fis,mar . (4.27)

e) Momentane Abgangsrate oder Durchsatz D(t):

4.2.5 Charakteristische Verkehrsgrdfen

D(t) = P{Bedienungseinheit belegt}ey (t)
Ausgehend von den stationdren oder transienten Zustandswahr- s

scheinlichkeiten kénnen die wichtigsten charakteristischen Ver-— =.2 Pj(U'U<t)=[1’PO(t)%U(t) (4.32)
kehrsgréBen berechnet werden. Die Herleitungen fiir die einzel- =t

nen Gréfen sind modellabhdngig. Sie werden vorteilhaft anhand

f) Mittlere Durchlaufzeit tF(s):
des betreffenden Systemzustandsraumes durchgefiihrt. In vielen

Markoff-Modellen wird das analytische Ergebnis einer charakte- Bei einer zeitinvarianten mittleren Bedienungsdauer h=1/uund
ristischen Verkehrsgr&Be &hnlich hergeleitet. Als erstes Bei- FIFO-Abfertigungsstrategie 138t sich die mittlere Durchlauf-
spiel sind hier einige wichtige GrdBen fiir das Warteschlangen-

zelt einer beliebigen, zum Zeitpunkt s eintreffenden Anforde-
modell M/M/1/S zusammengestellt. Charakteristische Verkehrs-

rung auf folgende Weise aus dem angetroffenen Systemzustand

gréfen flr komplexere Beispiele sind jeweils im Zusammenhang ermitteln:

mit den untersuchten Modellen angegeben. X
- Werden j Anforderungen von der Testanforderung vorgefunden,

a) Verlustwahrscheinlichkeit B(t): S0 betrdgt ihre mittlere Durchlaufzeit (j+1)h.
=~ Wird ein volles System vorgefunden, so wird die Testanfor-
B(t) =pP{verlust} =p_(t) . (4.28) ] .
S derung abgewiesen. Dieser Fall liefert somit keinen Bei-
) ) ) trag zur Durchlaufzeit.
b) Wartewahrscheinlichkeit W(t):

- Durch Gewichtung der bedingten Durchlaufzeiten mit den An-

W(t) = P{Bedienungseinheit belegt und Anforderung wird nicht abgewiesen} treffwahrscheinlichkeiten erhilt man die mittlere Durch-

. _ laufzeit:
1-P_ (£)-P (t) (4.29)
s-1
tp(s)= jzopj(s) "(3#1)h R ()20

(4.33)
=n-[Elx(s)] - (S+1)P_(s) + 1]
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Bei einer zeitabhingigen Bedienungsrate p{t) oder bei anderen
Abfertigungsstrategien muf die mittlere Durchlaufzeit tF(s) mit
Hilfe eines Durchlaufprozesses bestimmt werden (Vgl. Abschnitt
4.2.4).

4.3 Warteschlangennetze mit Produktldsungsform

Die Modellierung der DatenfluBsteuerung bzw. globaler Uberlast-—
abwehrstrategien in Paketvermittlungsnetzen fihrt oft auf ein
Warteschlangennetz. Hierunter versteht man die topologische Ver-
knlpfung einzelner Warteschlangensysteme. Die exakte Berechnung
einer relativ allgemeinen Klasse von Warteschlangennetzen - die
sogenannten BCMP-Netze [Baskett/Chandy/Muntz/Palacios {(1975)] ~
basiert auf dem Produktform-Ansatz. Bedingt durch diesen Ansatz
k&nnen viele Warteschlangensysteme in einem Verkehrsmodell be-
rlicksichtigt werden. Somit kann die sequentielle Beanspruchung
von Bedienungseinheiten durch eine Anforderung sowie deren
gleichzeitige Beanspruchung durch verschiedene Anforderungen in
dasVerkehrsablaufgeschehen einbezogen werden. Allerdings er-
fillt nicht jedes Modell genau die Voraussetzungen fiir eine
Produktldsungsform. In diesem Fall ist man auf Approximations-—
verfahren angewiesen: Blockierungen im Netz [Takahashi/Miyahara/
Hasegawa (1980)], Netze mit allgemeinen Warteschlangensystemen
[Kihn (1979}, Whitt (1983a, 1983b)], Netze mit Priorititen
[Schmitt (1983)].

In den folgenden Abschnitten werden die M8glichkeiten der BCMP-
Netze nur insoweit ausgeschOpft, als es fiir die Modellierung

von DatenfluBsteuerung und Uberlastabwehr in Paketvermittlungs-
netzen notwendig ist. Fir eine ausfiihrliche Darstellung iiber
weitere Modellierungsaspekte wird verwiesen auf [Reiser (1982),
Wong/Lam (1982), Lam/Wong (1982)]. Die allgemeine Theorie der
Warteschlangennetze wird zum Beispiel in [Gelenbe/Mitrani (1980),
Sauer/Chandy (1981), Lavenberg (1983)] beschrieben.

4.3.1 Voraussetzungen

Die Modellierung von Paketvermittlungsnetzen als Warteschlangen-
netz mit einer Produktformldsung basiert im wesentlichen auf

folgenden Voraussetzungen:
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Die einzelnen virtuellen Verbindungen bzw. die logischen Ver-
knlipfungen zwischen Netzendknoten entsprechen verschiedenen
Klassen von Anforderungen, wobei alle Klassen, die den glei-
chen Weg durchlaufen, zu einer Kette zusammengefaBt werden.
Sind Sy Klassen in der Kette k vorhanden und existieren K Ket—

1+c2+ﬂ..+cK.

Das Paketvermittlungsnetz kann als offenes, geschlossenes oder

ten im Netz, so betr&gt die Anzahl von Klassen c=c¢

gemischtes Warteschlangennetz modelliert werden. Externe An-

kinfte erfolgen bei offenen Netzen entsprechend exponentiell

verteilter Ankunftsabstédnde. Die Gesamtankunftsrate 10==A0{x)
darf dabei abhdngig von der Gesamtzahl x von ABnforderungen im
Netz sein. Bei geschlossenen Netzen zirkulieren in jeder

Klasse eine konstante Anzahl von Anforderungen.

Die Ubertragungsabschnitte werden als FIFO-Warteschlangen-
systeme mit nur einer Bedienungseinheit dargestellt. Die Uber-
tragungsgeschwindigkeit fiir den Ubertragungsabschnitt i be-
trégt Ci bit/s. Sie muB flir alle Klassen identisch sein.

Die wesentlich schnelleren Prozessoren in den Netzknoten wer-—
den im allgemeinen als Verzweigungspunkte modelliert. Ande~-
renfalls verkdrpern sie FIFO~Warteschlangensysteme mit jeweils
einer einzigen Bedienungseinheit. In diesem Fall ist die klas—
senunabhidngige Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors i gleich
c, bit/s.

Stochastische Verz&gerungen fiir Quittungen und Time-~Outs wer—
den mit Hilfe von einem Warteschlangensystem mit unendlich
vielen Bedienungseinheiten (IS-System, Infinite-Server-System)
nachgebildet. Die Verzdgerung des IS-Systems i wird charak-
terisiert durch eine Verzdgerungsrate Cik bit/s, die ketten-

(klassen—)abhdngig sein darf.

Die Verkehrslenkung, die deterministisch oder stochastisch
sein darf, ist durch eine Verzweigungsmatrix fiir jede Kette k
festgelegt:

o™ _ (qi};)} (4.34)

dabei ist qi?)die Verzweigungswahrscheinlichkeit einer Anfor-—
derung der Kette k von System i nach System j.
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- Die Paketldnge 1/y ist negativ exponentiell verteilt, wobei
diese Verteilung fiir alle Klassen identisch ist. Bei einer
Ubertragungsgeschwindigkeit bzw. einer Verzdgerungsrate von
C bit/s gehorchen auch die Bedienungszeiten einer negativ

exponentiellen Verteilung. Die mittlere Bedienungszeit be-
tragt:

hru% (4.35)

- Die Ldnge einesPaketes wird wihrend seines Netzdurchlaufes
nicht beibehalten, sondern jedes Paket hat aufgrund der Unab-
hdngigkeitsannahme von Kleinrock [Kleinrock (1964)] in jedem
Warteschlangensystem eine andere Linge. Nur durch diese An-
nahme kdnnen Paketvermittlungsnetze analytisch behandelt
werden.

4.3.2 Zustandswahrscheinlichkeiten

Betrachtet wird ein Warteschlangennetz, das aus N Warteschlan-
gensystemen und K Ketten besteht. Einfachheitshalber enthdlt
jede Kette genau eine Klasse von Anforderungen.

Es wird die folgende Notation fiir die Kette k verwendet:

Xok : externe Ankunftsrate
Aik : Ankunftsrate in System i

q£§): Verzweigungswahrscheinlichkeit von System i nach

System j
Aik : Verkehrsangebot fiir System i

Cik : Verzdgerungsrate flir IS-System i.

Ferner bedeutet:
1/u : mittlere Paketldnge
Ai : Gesamtverkehrsangebot fiir System i

Ci : Ubertragungs- bzw. Arbeitsgeschwindigkeit fiir
FIFO-System 1i.

- 75 -

Rezeichnet Xi die Gesamtanzahl von Anforderungen in System i,
so kennzeichnet der Zustandsvektor §:=(X],X2,...XN) den Zustand
des Netzes. Unter den erwdhnten Voraussetzungen 1i8t sich die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Zustandes im sta-
tiondren Fall als Produkt von unabhingigen Zustandswahrschein-~

lichkeiten der einzelnen Warteschlangensysteme i=1,...,N, aus-

driicken:
. N
P(xl,x2,...,xN)=E'TTPi(xi) . (4.36)
i=1
wobei
X3 .
Ail fir FIFO-Systeme
P (x,})= (4.37)
1 1
A%

— fir IS-Systeme

Die Normierungskonstante G berechnet sich fiir offene Warte-

schlangennetze als Produkt von Einzeltermen, die unabhéngig vom
Zustand X sind:

wobei (4.38)

fir FIFO-Systeme

flir IS-Systeme

Bei geschlossenen Warteschlangennetzen ist die Normierungskon-
stante G abhdngig von der Gesamtanzahl von Anforderungen x im

Netz. Sie berechnet sich durch Summation von siamtlichen Kombi-

nationen von Zustandswahrscheinlichkeiten P(x1,x2,...,xN) des
Zustandsraumes M mit x:=x1+x2+...+xN Anforderungen:
G=6G(x) = } PUxyxyreennxy) o x= (o Rgreenrxy) (4.39)

xEM



Bei gemischten Warteschlangennetzen wird die Normierungskon-

stante G bestimmt durch ein Produkt aus einer Normierungskon-
O .. . .

stanten G~ fur alle offenen Ketten und einer Normierungskon-

stanten Gc(x) fiir alle geschlossenen Ketten:
6=6"cx . (4.40)

GO berechnet man gemdB Gl. (4.38),;wobei Ai ersetzt wird durch

A(;: 2 Aik B o: falle offenen Ketten} B (4.41)

Gc(x} erhdlt man gemdB Gl. (4.39), wobei Ai in G1.(4.37) ersetzt
wird durch:

A,
E lko fir FIFO-Systeme
k€c 1-A
A= B (4.42)
* 2 A, f4r IS-Systeme,
ik
k€c

c: {alle geschlossenen Ketten}

Fiir die Berechnung der Verkehrsangebote Ai werden zuerst die
Ankunftsraten kik bestimmt. Dies geschieht mit Hilfe des Ver-
kehrsfluBgleichgewichts fiir die Kette k, wobei die externe Rate
AORfﬁr eine geschlossene Kette gleich Null ist. Somit entsteht
das folgende Gleichungssystem fiir die Kette k:

k)

. i=1,2,...,N . (4.43)
i

N
P %) L
Ak~ Mok " Yo1 +j§17‘jk 95

Daraus ergibt sich fiir die kettenabhdngigen Verkehrsangebote Ai

k:

Aik
ic fir FIFO-Systeme

i

Aik:: (4.44)

xik

c fir IS-Systeme -
k1%

Die gesuchten Verkehrsangebote Ai werden dann durch entsprechende
Summation erhalten:

K
A =} A, (4.45)

Bei gemischten Netzen werden die offenen Ketten bzw. die ge-
schlossenen Ketten getrennt aufsummiert.

4.3.3 Charakteristische Verkehrsgr&fen

Aus den stationfren Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich
die interessierenden charakteristischen VerkehrsgrdB8en berech-
nen. Es handelt sich hierbei hauptsdchlich um die Verlustwahr-
scheinlichkeit B bzw. die mittlere Systembelastung E[X], die
beide durch die entsprechende Summation der Zustandswahrschein-
lichkeiten bestimmt werden, sowie die daraus abgeleitete Ver-

kehrsgrdB8e Durchsatz D bzw. Durchlaufzeit tF‘

Der Durchsatz bei verlustbehafteten Systemen wird berechnet

aus der Beziehung:
D=A°(1-B) (4.46)

Die mittlere Durchlaufzeit errechnet sich mit dem Theorem von
Little [Little (1961} 1:

Elx] :3\°tF (4.47)

Die charakteristischen Verkehrsgr&Ben beziehen sich auf das
ganze Netz, ein einziges Warteschlangensystem, eine Kette oder
eine Klasse. Im allgemeinen kann die Summation direkt im Be~
rechnungsalgorithmus fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten bzw.
fiir die Normierungskonstante durchgefilhrt werden. Fiir offene
Netze kdnnen die Verkehrsgr6fen oft ohne Berechnung der Zu-
standswahrscheinlichkeiten aus bekannten Ergebnissen des
M/M/1-Systems [Kleinrock (1975)] berechnet werden.

Bei Modellen filir Speicherorganisationen, die meistens auf

offenen Warteschlangennetzen mit einer Begrenzung der Anzahl
der Anforderungen in jeder Kette beruhen [Lam (1977)], wird eine
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begrenzte , mehrdimensionale Zustandsverteilung durch einen ge-
eigneten, modellabhingigen Algorithmus normiert. Die Summe der
zustandswahrscheinlichkeiten, die zur Grenzfliche der k-ten

Dimension gehdren, ergibt die Verlustwahrscheinlichkeit Bk fir

die entsprechende Kette k [Irland (1978), Kamoun/Kleinrock (1980),

Latouche (1980), Kaufman (1981), Kdrner (1983)].

Flir geschlossene Netze existieren heute einige leistungsfdhige
Algorithmen [Buzen (1973), Reiser (1977, 198%1a), Chandy/
Sauer (1980), Ssauer/Chandy (1981), Lavenberg (1983), Willmann
(1983) ]. Aufgrund des hohen Speicherbedarfs und der betricht-
lichen Rechenzeiten bei Modellen mit vielen geschlossenen Ket-
ten, die bei Netzuntersuchungen mit vielen virtuellen Verbin-
dungen auftreten, sind spezielle Verfahren entwickelt worden
[Reiser (1979), Chandy/Neuse (1982), Lam/Lien (1983) 1.

4.4 Numerische Methoden zur L&sung von Markoff-Modellen

Die Methoden zur numerischen Auswertung von Markoff-Modellen
kbnnen eingeteilt werden nach dem zeitlichen Verlauf des sto-
chastischen Prozesses (stationdr, transient), nach den Eigen-
schaften des Zustandsdiagrammes (Produktforml&sung, beliebig)
oder nach der Art der Durchflihrung (Auswertung einer geschlos~
senen LOsung oder einer Transformierten; direkte, iterative
oder rekursive numerische Methode). Aus dieser Vielfalt werden
die numerischen Methoden behandelt, die in sp&dteren Kapiteln
eine Anwendung finden.

4.4.1 Iterative numerische Methoden

Iterative numerische Methoden bilden ein leistungsfihiges und
universelles Instrument zur L&sung der stationdren Kolmogoroff-
Zustandsgleichungen von komplexen mehrdimensionalen Markoff-
Systemen. In Bezug auf die erreichbare Modellierungstiefe sind
von der Methode her keine Grenzen gesetzt. Sie wird lediglich
eingeschrdnkt durch Kriterien wie Speicherbedarf, Rechenzeit
und nicht zuletzt durch den Aufwand zur Unmsetzung des Modells
in ein lauffdhiges Rechenprogramm.
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Zum Vorbereitungsaufwand gehdrt:

~ die Bestimmung sdmtlicher Zust&nde und deren Uberginge,
- die Bestimmung der Ubergangsraten,

- das Rufstellen der verschiedenen Zustandsgleichungen,

~- die Verifikation, daB jeder abgehende Ybergang einem ankommen-
den Ubergang entspricht oder daB keine Uberginge vergessen
worden sind (Dies hat eine wesentliche Bedeutung fiir mehrdi-

mensionale Zustandsrdume, die nicht mehr zusammenh&ngend dar-
zustellen sind).

Eine Scoftware-Unterstiitzung zur Reduktion dieser langwierigen
Prozedur kann hier Abhilfe schaffen. Erste Schritte in dieser
Richtung sind bereits gemacht worden [Miiller (1980)].

Im allgemeinen werden die Punktiterationsverfahren nach Gauf-
Seidel oder die Uberrelaxationsverfahren (SOR, Successive
Overrelaxation) zur Ldsung der Zustandsgleichungen verwendet
[Cooper (1972/1981)]. Neuerdings aber werden auch die Block-
iterationsverfahren (Block-GauB-Seidel, Block~SOR) und spezielle
Konvergenzkriterien (Tschebyscheff-Beschleunigung, Polynom-Be-
schleunigung) vorteilhaft fiir die LOsung von groBen Zustands-
rédumen eingesetzt [Courtois (1977), Miller (1980), Kaufman/
Gopinath/Wunderlich (1981)1].

In dieser Arbeit wurde das SOR-Punktiterationsverfahren ange-
wendet. Beginnend mit einer passenden Anfangsverteilung der Zu-
standswahrscheinlichkeiten Péo), i=0,...,N, werden diese Zu-
standswahrscheinlichkeiten mit Hilfe einer Iterationsvorschrift
immer wieder verbessert. Fiir die Zustandswahrscheinlichkeit P.
im (m+1)~ten Iterationsschritt gilt:

9-1 N
P. = (1-w) P, ' - ——d Eqk.'Plim+1)+ 2 k,-p}im) , 3=0,...,N

i |{x=0 "3 k=3+1 I (4.48)
Wie aus Gl.(4.48) ersichtlich ist, werden in diesem Verfahren
die im betrachteten Iterationsdurchgang bereits verbesserten
Ndherungswerte beriicksichtigt.
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@ ist der sogenannte Relaxationsfaktor, mit dem man die Itera-
tionskonvergenz heschleunigen kann. Dieser Faktor muf fiixr jedes
Verkehrsmodell empirisch bestimmt werden. In der Regel gilt als
Richtwert 1.1 <w < 1.4. Fire =1 erh3lt man den GauB-Seidel Algo-
rithmus.

Die Iteration wird mit Hilfe einer geeigneten Konvergenzbedin-

gung abgebrochen. Ein oft verwendetes Kriterium hierfiir ist

p ) _ mhy ¢ (4.49)

|
=3 3

!

6 8

mit €=10 0, 10 “see. .

Als Alternative kann man zur Berechnung der stationdren Zustands-—
wahrscheinlichkeiten auch das entsprechende System von Differen-—
tialgleichungen verwenden. Ausgehend von einem leeren System
wird dann der zeitliche Systemverlauf mit einem transienten
Verfahren solange verfolgt, bis die geforderte Stationdritdts-
genauigkeit {entspricht der XKonvergenzbedingung bei Iterations-
verfahren} erreicht worden ist. Im Falle, daf keine gute An-
fangsverteilung fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten bekannt

ist, ist dieses Verfahren in den meisten F#llen schneller. Dies
hingt damit zusammen, daB ein leeres System eine natlirliche An-

fangsverteilung fiir den transienten Systemverlauf darstellt.

4.4.2 Rekursive numerische Methoden

Wie in [Herzog/Woo/Chandy (1975)] gezeigt wurde, 148t sich eine
umfangreiche Klasse von Warteschlangensystemen durch ein System
von rekursiven Gleichungen beschreiben. Der Grundgedanke dabei
ist, da8 bei einer geeigneten Wahl von n bekannt angenommenen
Zustandswahrscheinlichkeiten P;,
spielsweise durchnumerierten Zustandswahrscheinlichkeiten

Yy=14...,n, sdmtliche, bei-

Pj’ 3=0;,...,N, als Linearkombination dieser sogenannten Rekur-

sionsstartpunkte ausgedriickt werden konnen. Fliir die Zustands-

wahrscheinlichkeit Pj gilt somit

P, = Ci_"P1 + CZ_'P% + c?,’-P
3 3 X 3 X

3 n_n
+...4C. P . .
5"Fx Cj X (4.50)
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In dieser Linearkombination ist der Koeffizient C; genau der zu
X

durch n-fache Durchrechnung der Rekursionsgleichungen, wobei
jedesmal ein anderer Startpunkt aktiv ist. Insbesondere bekommt

man die Koeffizienten C? mit dem Startvektor {¥V,0,0,0...}, die
Koeffizienten C§ mit dem Startvektor {0,V,0,0,...}, usw.. Dabei
ist V ein willkiirlicher Startwert, den man jedoch in einem fiir

pf gehdrende Anteil von Pju Die Koeffizienten C; erhdlt man

die Rekursion gilinstigen numerischen Bereich wdhlt, oft gilt v=1.

Als ndchstes wird ein Rekursionsstartpunkt, zum Beispiel P;,
ausgewdhlt und die verbleibenden (n-1)} Startpunkte als Funktion

dieser unabhdngigen Variablen ausgedrickt:
Y _ 1 -
PX-f(PX) ; Y=2,...,n . {4.51)

Zur Durchfiihrung dieses Schrittes wird ein System von (n-1} un-
abhdngigen Gleichungen zwischen Zustandswahrscheinlichkeiten ?j
aufgestellt. Wird fiir jedes Pj in diesen Gleichungen die Gl.{4.50}
angesetzt, erh&lt man {n—~1) voneinander unabh3ngige Gleichungen
flir die restlichen Startpunkte ?§,y==2y..«,na Dieses {iblicher-—
weise wesentlich kleinere Gleichungssystem kann durch Matrix-—
Inversion oder mit Hilfe des GauB-Algorithmus geldst werden
[Rutishauser (1976a), Maron (1982)].

Als nichster Schritt liefert die G1l.(4.50) - bis auf einen
Faktor P; - alle Zustandswahrscheinlichkeiten Pj‘ so daB nach
anschlieBender Normierung der Zustandsverteilung auch dieserxr
Faktor P; bestimmt werden kann:

(4.52)

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten Pj k&nnen die charakte-
ristischen Verkehrsgr&Ben errechnet werden. Im Falle, daB8 man
lediglich an charakteristischen Verkehrsgr&f8en interessiert ist,
kann die entsprechende Summation der Zustandswahrscheinlich-
keiten laufend vorgenommen werden und die berechneten Zustands-
wahrscheinlichkeiten brauchen nicht zus8tzlich abgespeichert
werden. Zum Zwecke der Normierung der charakteristischen Ver-
kehrsgrdBen werden dann alle Zustandswahrscheinlichkeiten nur

aufsummiert.
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Dieses Verfahren wurde filir die stationire Losung von den Model-
len in Kapitel 8 verwendet und wird dort ausfiihrlich dargestellt.
Mit einer Modifikation dieses Originalalgorithmus kann in eini-
gen Fallen eine Verringerung der Rechenzeit und des Speicher-
bedarfs erzielt werden. Ein entsprechendes Beispiel wird in
Kapitel 7 fir ein Warteschlangensystem mit 2 nichtunterbrechen-

den Prioritédten und begrenztem Warteraum behandelt.

In diesem modifizierten Algorithmus werden alle Zustandswahr—
scheinlichkeiten nach M&glichkeit sofort in Termen eines einzi-
gen Rekursionsstartpunktes P; ausgedriickt. Miissen bei der Auf-
stellung des Rechenalgorithmus zusitzlich Startpunkte P; Y=2,3,..
eingefiihrt werden, dann werden sie, sobald sich eine geeignete
Relation finden 1&8t, wieder eliminiert. Der geringe Speicher-
platzbedarf gegeniiber dem Originalalgorithmus kommt im wesent-
lichen dadurch zustande, daB die Zustandswahrscheinlichkeiten
héchstens einmal abgespeichert werden miissen anstatt n-fach.

Die Rechenzeitersparnis hingt zusammen mit der geringeren An-

zahl von Rekursionsoperationen.

Die hier dargelegte rekursive Methode ist ein universelles Ver-
fahren, das erfolgreich zur L&sung einer groBen Klasse von mehr-
dimensionalen Markoff-Warteschlangensystemen mit begrenztem
Warteraum eingesetzt werden kann. Ein anderes Verfahren basiert
auf der sogenannten regenerativen Methode,mit der eine Reihe

von eleganten und insbesondere stabilen rekursiven Algorithmen
zur L8sung von Warteschlangensystemen mit unendlichem Warte-
raum entstanden ist [Tijms/van Hoorn (1981), van Hoorn (1981,
1983) J.

Allgemein sind rekursive Algorithmen geprigt durch ihre Eleganz,
Rechenzeit- und Speichereffizienz. Die erreichbare Genauigkeit
der Resultate hidngt aber sehr stark vom Algorithmus und von den
Modellparametern ab. Im Gegensatz zu den iterativen Methoden
kann also die Genauigkeit nicht gesteuert werden. Die Genauig-
keit der errechneten Zustandswahrscheinlichkeiten kann durch
Einsetzen in die Zustandsgleichungen (4.19) Uberprift werden.
Flir die Genauigkeitsfehler der ZzZustandswahrscheinlichkeiten Pj
gilt:

_.83_

- ' 1 © 1 _
C=|{P,. - — = ) q .*P | (4.53)
) k3 Tk
39y gy K

Falls die geforderte Genauigkeit nicht erreicht wird , kann sie

mit Hilfe der iterativen Methode verbessert werden (Nachiteration) .

4.4.3 Numerische Methoden fiir transiente Vorginge

Die Basis flir die Auswertung von transienten Vorgdngen in Mar-
koff-Modellen sind die Kolmogoroff-Differentialgleichungen, die
mit numerischen Methoden zur L8sung von gewdhnlichen Differen-—
tialgleichungen behandelt werden k&nnen. Speziell wurde das
Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung verwendet [White/Schmidt/
Bennett (1975), Rutishauser (1976b), Maron (1982)]. In Bezug auf
Rechenzeit, Speicherbedarf und Genauigkeit eignet sich dieses
Verfahren sehr gut fiir die Behandlung von groBen Systemen von

Differentialgleichungen, wie sie bei der Behandlung von Markoff-
Modellen auftreten.

Mit diesem Verfahren lassen sich sowohl die transienten Zustands-
wahrscheinlichkeiten Pj(t) nach Gl.(4.16) als auch die bedingten
komplementdren Durchlaufzeitverteilungsfunktionen fi(s,t) nach
G1.(4.23) berechnen.

Betrachtet man das gekoppelte System von Differentialgleichungen
fir die Zustandswahrscheinlichkeiten, so werden nach dem Runge~
Kutta-Verfahren 4. Ordnung die Zustandswahrscheinlichkeiten
Pj(t+h) zum Zeitpunkt t+h mit Hilfe von vier Zwischenauswertun-

gen aus den Werten filir Pj(t) zum Zeitpunkt t berechnet:

pj<t+h):Pj(t)+£—»{k1j+zk2j+zk3j+k4j} ;' 3=0,...,N. (4.54)
Dabei ist h die Integrationsschrittweite. Die Runge-Kutta (RK)
Koeffizienten k1j'k2j’k3j’k4j erhdlt man durch Auswertung des
Differentialgleichungssystems mit den zur Zeit tx gliltigen
Werten fiir die Ubergangsraten und mit den Werten Zj(tx) fir die
Zustandswahrscheinlichkeiten:

- - ({ . o -
Koy = gyt Zj(tx)+k;jqkj(tx) 2 (t)  , m=1,...,4 (4.55a)
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. £ =t s 2 (t )=P_ (t)
13 X i ox 3
k,. : t =t+h/2 , 2. (t )=P.(t)+k, .*h/2
23 x i ox 3 13
(4,55b)
H = Z. {t )= °h
k3j €, t+h/2 . j‘“x’ Pj(t)v+k2j h/2
¥ : b=t ; 2, =P, 2 ° -
Kgy 7oy +h j(tX) Pj(t) +k3j h

Da beim Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung die RK-Koeffizienten
nur einmal pro Integrationsschritt bendtigt werden, kann durch
eine sofortige, gewichtete Summenbildung Speicherplatz einge-
spart werden. In dieser Version ist der Speicherbedarf fiir die
Berechnung transienter Zustandswahrscheinlichkeiten nur viermal
gr&éBer als der Zustandsraum: alte Zustandswahrscheinlichkeiten,
neue Zustandswahrscheinlichkeiten oder Zwischenwerte, summierte
RE-Keoeffizienten, momentane RK-Koeffizienten. Zur Verbesserung
der Rechenzeit, chne jegliche EinbuBe der Genauigkeit, wurde
die Schrittweite h wZhrend des Rechenvorganges adaptiv einge-

stellt. Dazu wurde ein zeitabhdngiger Faktor D“ax(t+h}als MaB
1

spricht der grdfte Differentialguotient im betrachteten Zeit-
punkt

D__ (t+h) =m&jxx ] P, (t+h) [ (4.56)

Im Falle einer groBen Systemdynamik weicht Dmax(t+h) stark vom
vorherigen Wert Dmax(t) ab, und je nach gewdhltem Kriterium
muf der Runge-Kutta-Schritt mit kleinerer Schrittweite wieder-
holt werden. Bei kleinen Differenzen - Anndherung an einen sta-
tiondren Zustand — kann die Schrittweite entsprechend vergrdBert
werden. Der komplette Algorithmus ist in [van As (1984a)] ent-
halten.

4.5 Verkehrssimulation

Unter Verkehrssimulation versteht man die Abbildung des dyna-
mischen Ablaufgeschehens von Verkehrsmodellen mit Hilfe eines

Programmes auf einem Digitalrechner.
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Im wesentlichen wird die Simulationstechnik angewendet;:

~ flir neue Probleme, deren analytischer L&sungsweg noch unbe-

kannt ist,

- zur Uberpriifung von Modellierungsannahmen (Abhdngigkeiten,

ProzeRBapproximationen),

- zur Validierung von approximativ berechneten, analytischen

Ergebnissen,

- und fir die Untersuchung von Modellen mit engen wechselsei-
tigen Beziehungen zwischen verschiedenen Parametern, wie dies
beispielsweise bei Kommunikationsprotokollen, DatenfluBsteue-
rungen und Uberlastabwehrstrategien in Paketvermittlungsnetzen
der Fall ist.

Neben problemspezifischen Methoden, die auf besonderen Eigen-
schaften des Verkehrsmodells basieren ~ Roulette Simulation
[Kosten (1970}, van As (1975}, Teilruf-Simulation [Dietrich/

Salade {(1977}], Regenerative Simulation [Iglehart/Shedler (1980} ]~

wird die zeittreue, ereignisgesteuerte Simulation (time-true
simulation oder event-by-event simulation) mit Erfolg flir simu~
lative Untersuchungen von Verkehrsmodellen angewendet

[Fishman (1973, 1978), Gross/Harris (1974}, Kiihn (1981), Law/
Kelton (1982)].

4.5.1 Allgemeine Prinzipien

Bel der zeittreuen, ereignisgesteuerten Simulation wird das
Ablaufgeschehen im Modell bestimmt durch eine Folge von Ereig-
nissen, die zu diskreten Zeitpunkten Zustandsidnderungen bewir-
ken. Programmtechnisch wird dies verwirklicht durch die Filihrung
einer zeitlich geordneten Ereignisliste, deren Ereignisse je
nach Typ (Ankunft, Bedienungsende, Zeitmarke)} mit einer Reihe
von entsprechenden Aktivitdten verbunden sind: Belegen einer
Bedienungseinheit, Einreihen in die Warteschlange, Planen eines
zuklinftigen Ereignisses, usw. Alle Aktivit3ten, die zu einem
Ereignis geh®ren, werden zum Ereigniszeitpunkt ausgefiihrt.
Falls, in Ausnahmefdllen, die Zeit zur Ausflihrung dieser Akti-
vitdten (z.B. Verwaltungsarbeit) ebenfalls simulativ zu beriick-
sichtigen ist, kann dies durch ein zusdtzliches Ereignis
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geschehen. Auf diese Weise ist das Verkehrsgeschehen auf die
Ereigniszeitpunkte konzentriert und ohne Informationsverlust
kann von einem Ereignis zum ndchsten gesprungen werden, so daB
im allgemeinen eine Zeitraffung mdglich ist. Deshalb ist die
Anzahl der simulierten Ereignisse und deren Behandlungsaufwand

maBgebend fir die Laufzeit eines Simulationsprogramms.

Struktur und Betriebsorganisation des Verkehrsmodells, wie zum
Beispiel in Bild 4.1 fiir ein einstufiges Warteschlangenmodell,
werden reflektiert in einer entsprechenden Daten- und Programm—
struktur. Stochastische Verkehrsparameter (Ankunftsabstinde,
Bedienungszeiten, Gruppengr&Ben) werden mit Hilfe wvon gleich-
verteilten Pseudo-Zufallszahlen gemdf einer vorgegebenen Ver-
teilungsfunktion erzeugt. Vervollstidndigt wird das Simulations-
modell durch Messung von Zeiten, Z&hlen von Ereignissen und

die statistische Auswertung, die je nach Simulationsmodus -
stationdr oder transient - teilweise auf verschiedene Weisen

durchgefiihrt werden.

4.5.2 Die stationdre Simulation

Charakteristisch flir die stationdre Simulation ist die Unter-
teilung des Simulationslaufes in einen Vorlauf zur Erreichung
des stationdren Zustandes und in N Teiltests zur Ermittlung
einer statistischen Aussagesicherheit der gemessenen Verkehrs-
gr&Ben.

Wdhrend der Simulation werden MeRdaten gesammelt, die am Ende
jedes Teiltests ausgewertet werden. Auf diese Weise erhilt man
fiir jede ermittelte Verkehrsgr®Be N Stichproben, aus denen ein
Mittelwert und mit Hilfe des Student-t-Tests ein Vertrauens-
intervall fiir eine vorgegebene Aussagesicherheit (z.B. 95%)
gewonnen werden kann. Als Richtwert gilt: N =10 mit je 10000
Ankunftsereignissen.

4.5.3 Die transiente Simulation

Ausgangspunkt fiir die transiente Simulation ist ein leeres
System oder ein anderer genau definierter Anfangszustand. Mit

diesem Beginnzustand wird wdhrend eines vorgegebenen Zeitinter-
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valls simuliert, und es werden an vorher festgelegten MeBSzeit-

punkten MeBdaten gesammelt. Dies wird als Elementartest bezeich~
net.

Analog zum stationdren Fall werden die MeBwerte und die zuge-
hdrigen Vertrauensintervalle ermittelt, indem der Simulations—
lauf in N Teiltests unterteilt wird, die je eine ausreichend
groBe Anzahl M von Elementartests enthalten (Richtwert: N =10,
M= 500).

Zur Messung von Warte- oder Durchlaufzeiten werden an den MeR~
zeitpunkten virtuelle Testanforderungen erzeugt, deren Schick-
sal verfolgt wird. Diese Testanforderungen diirfen das Verkehrs-—
geschehen nicht beeintrichtigen, denn sie sind nur virtuell
vorhanden, d.h. sie beanspruchen keine Betriebsmittel. Ferner
mufB3, iliber das Simulationsintervall hinaus, so lange simuliert
werden, bis die Warte-~ oder Durchlaufzeit aller Testanforde-~

rungen des momentanen Elementartests bestimmbar ist.

AuBer in der Organisation und im MeBverfahren zeichnet sich
die transiente oder instationire Simulation dadurch aus , daB

zeitabhingige Ereignisgeneratoren fiir den Ankunfts- bzw. Be-

dienungsprozeBl erforderlich sind [Tran-Gia (1982, 1983)].

4.6 Programmsysteme zur Untersuchung von Verkehrsmodellen

Der zum Teil betrdchtliche Arbeitsaufwand um ein Verkehrsmodell

in ein lauff&higes Programm umzusetzen, kann durch eine flexible
und wirksame Software-Unterstiitzung wesentlich verringert werden.
In diesem Kapitel werden die Merkmale von zwei Programmsystemen,

die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, kurz beschrieben.
Aufgrund dieser Software-Unterstiitzung k&nnen
- die Routineaufgaben weitgehend vermieden werden,

die Programmentwicklungszeiten entscheidend verkiirzt werden,

- die kreativen T&tigkeiten ausschlieBlich auf die modellspezi~

fischen Programmteile konzentriert werden,

die Softwarefehler gr8ftenteils auf diese neuen Programmteile
beschrédnkt werden.
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4.6.1 Programmsystem zur numerischen Lsung von Markoff-Modellen

|

Dieses Programmsystem ist ein universelles Hilfsmittel zur ana-

lytischen Berechnung des stationdren und transienten Ablaufge-
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schehens in komplexen mehrdimensionalen Markoff-Modellen. Es

enthdlt die Softwaremcdule filir die stets wiederkehrenden Aufga-

ben und es legt den organisatorischen Rahmen fiir das Einfiigen

I

von modellspezifischen Programmteilen fest. Wihrend der Ent-

wicklung wurde auf eine flexible Modularitdt, eine grofie Trans-
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parenz und eine leichte Erweiterbarkeit geachtet.

programm

Rabmen~

1
i [ T Der Kern dieses Programmsystems bildet die Berechnung derxr
: - §8c
i ' géﬁ%g - stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten Pj, §=0,...,N mit
i
E 3 % EV!, aE:sg Hilfe der Kolmogoroff-Vorwdrts~Gleichungen (4.19),
i) 1
g E ———1 5 — ~ transienten Zustandswahrscheinlichkeiten Pj(t)' F=0s00.,8
gé‘ E éc’ 1 mé-ég mit Hilfe der Kolmogoreff-Vorwdrts-Differentialgleichungen
g8 ' H ; -
ES | bl gg bl 'ggg (4.16),
; T : ey o
% E =5 ~ bedingten komplementdren Wartezeit- bzw. Durchlaufzeitver-
¥ 1]
. K ! ! teilungsfunktionen fi(s,t), 1i=0,...,N mit Hilfe der Kolmo-
- H !
%éf . ! goroff-Rlickwirts-Differentialgleichungen (4.23).
848 | |
: Aus diesen primdren Ergebnissen werden die charakteristischen
i
g E Verkehrsgrdgen des betrachteten Markoff-Modells berechnet. Das
'gg E Programmsystem bendtigt fiir jeden Zustand des Markoff-Modells
§E ; eine explizite Darstellung der zugeh&rigen Gleichung bzw. Dif-
E ferentialgleichung. Programmtechnisch werden alle Zustinde mit
t

demselben Gleichungstyp zusammengefaB8t. Je nach Komplexitdt

benutzt man entweder eine allgemeine Gleichung (oder Differen~

Rekursive|
Idsung

tialgleichung) mit sd@mtlichen Ubergdngen und tbergangswahr-

scheinlichkeiten gem#B dem Gleichungstyp oder eine Gleichung

Module

Bild 4.4: Struktur eines Programmsystems zur allgemeinen rumerischen Lésung von Markoff-Warteschlangenmodellen,

E flir jede Zustandsgruppe.
§§ é %U‘ E § Um modellunabhéngige Algorithmen (SOR, Runge-Kutta) zu erhalten,
ﬁg ol |8 gg g % werden die im allgemeinen mehrdimensionalen Zustandsriume durch
=l 5% ER: eine modellspezifische Adressierung in einen eindimensionalen
1 g g Zustandsraum umgewandelt.
§ - T Die Struktur dieses Programmsystems zeigt Bild 4.4. Die hdchste
T

Programmebene besteht aus einem Rahmenprogramm, das im Verlauf
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des Rechenvorganges bis zu ¢ Steuerungsmodule aufrufen kann:

die Eingabe mit einer Verzweigung in Module fiir die Eingabe
von allgemeinen Daten, fiir die Eingabe von modellspezifischen
Daten und fiir die Eingabe der Auswertungsauftragsliste. Diese
Auftragsliste bestimmt, welche Verkehrsmodelle ausgewertet
werden sollen, welche Ergebnisse zu berechnen sind und in
welcher Reihenfolge die einzelnen Steuerungsmodule und deren

Verzweigungen vom Rahmenprogramm aufzurufen sind.

die Initialisierung aufgeteilt in allgemeine Initialisierung

und modellspezifische Initialisierung.

die rekursive L&sung zum Aufruf von modellspezifischen rekur-

siven L&sungsalgorithmen.

die iterative L®sung zur Ausfilhrung der SOR-Punktiteration

gemédB Abschnitt 4.4.1 unter Verwendung der modellspezifischen
Zustandsgleichungen und deren Adressierung. Bei Parameter-
studien wird die zuletzt berechnete Zustandsverteilung als

Startverteilung fiix den néchsten Parameter-Satz benutzt.

die Genauigkeitskontrolle zur tberpriifung der Genauigkeit
der rekursiv berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten (siehe
Abschnitt 4.4.2). Falls die Genauigkeit dem geforderten Wert
nicht entspricht, wird nachiteriert.

die transiente LOsung zur Ausfiihrung des Runge-Kutta-Verfah-
rens nach Abschnitt 4.4.3 unter Verwendung der modellspezi~-
fischen Differentialgleichungen fiir die Zustinde und deren
Adressierung.

die Wartezeit- oder Durchlaufzeitverteilungsfunktionen zur
Ausfilihrung des Runge-Kutta-Verfahrens nach Abschnitt 4.4.3

unter Verwendung der modellspezifischen Riickwidrts-Differen-

tialgleichungen fiir die bedingten komplementiren Verteilungs-
funktionen und deren Adressierung. Die Verteilungsfunktion
selbst wird nach Abschnitt 4.2.4 durch eine entsprechende

Gewichtung mit den Antreffwahrscheinlichkeiten berechnet.

die Auswertung zum Aufruf von modellspezifischen Modulen fiir
die Berechnung charakteristischer Verkehrsgr&Ben aus den Zu-
standswahrscheinlichkeiten oder zur numerischen Integration

der Wartezeit- oder Durchlaufzeitverteilungsfunktionen.
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- die Ausgabe zur Festlegung der Ausgabeform oder zum Abspeichern
der Resultate.

4.6.2 Programmsystem fiir simulative Untersuchungen

Die zahlreichen und komplexen Verkehrsmodelle zur Untersuchung
von Paketvermittlungsnetzen und Kommunikationsprotokollen er-
fordern eine flexible und wirksame Software-Unterstiitzung zur
Erstellung der Simulationsprogramme. Gefordert wird eine iiber-
sichtliche und schnellere Programmerstellung unter Beriicksich-
tigung von Rechenzeit- und Speicherplatzdkonomie. Zu diesem
Zweck gibt es heute schon zahlreiche Simulationssprachen, von
denen insbesondere SIMULA [Rohlfing (1973), Lamprecht (1976)],
GPSS [R&smann (1978), Gordon (1978)], GPSS~-FORTRAN [Schmidt
(1980) ] und SIMSCRIPT [Kampe (1971)] verwendet werden.

Nachteile von Simulationssprachen sind aber, das

- sie nicht so allgemein zur Verfiigung stehen wie zum Beispiel

die universelle Programmiersprache FORTRAN,
- sie nicht kostenlos benutzt werden k&nnen,

- sie oft ohne Quellencode vom Hersteller geliefert werden, so
das weder Anpassungen vorgenommen werden kdnnen, noch die

implementierten Aktionen kontrolliert werden k&nnen,

- sie oft fir allgemeine Simulationszwecke gestaltet sind, so
daf mehr Speicherplatz oder Rechenzeit benttigt wird als fiir

die Simulation von Verkehrsmodellen notwendig wire,

- sie nicht immer die gewiinschte Flexibilitdt aufweisen.

Aus diesen Grilinden wurde eine Bibliothek von Software-Modulen

in FORTRAN IV aufgebaut, in der die meisten Komponenten einer
Verkehrssimulation enthalten sind. Erginzt durch eine flexible
Datenstruktur bietet dieses Simulationssystem eine hervorragende
Unterstitzung zur Erstellung von Programmen fiir stationire und
transiente Verkehrssimulationen unter Beriicksichtigung von an-
wenderspezifischen Forderungen. Das als QSIMLIB (Queueing
Systems SIMulation LIBrary) bezeichnete Simulationssystem

[Dehl (1981), van As (1984b)], wurde an Hand von vielen Ver-
kehrsmodellen in dieser Arbeit und in einer Reihe von weiteren
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§ LE bh § 48 Anwendungen erprobt [Schwanke (1981), Sch&fer (1982), Kiesel/
g gﬁg g§§§ §§§ Kithn (1982), van As (1982), Manfield/Tran-Gia (1983), Finger
Ry Ay Ry e Ay {1983), Fischer (1983), Vogt (1983)]. Charakterisiert wird das
i H H H Simulationssystem durch einige Merkmale, die auf den folgenden
g ~ § =) : = : o Seiten beschrieben sind.
IR I BRI B 2 ,
gi g g; g g; E é: % ;2 4.6.2.1 Einstufiges Warteschlangensystem als Grundstruktur
B Bl By 5 5, & £ - ,
1 3 1 } 8 Als Grundstruktur wird ein einstufiges Warteschlangensystem
% % % % % ? % % § (vgl. Bild 4.1), bestehend aus Quellen, Warteschlangen und
,g » % Bedienungseinheiten verwendet. Zu jeder Grundstruktur gehSren
%é % é § Daten und ein Software-Modul zur Beschreibung des internen
§§ / § >§ ] Ablaufgeschehens. Dieser Software-Modul ist gemeinsam fiir alle
7 8 : Grundstrukturen mit gleichem Verkehrsablauf. Identische Warte-
/A § schlangensysteme eines Netzmodells kOnnen wahlweise als einzelne
/f // 1 y § Grundstrukturen deklariert werden oder in einer einzigen Grund-
— 1 % struktur zusammengefaft werden.
8 8 2 3
g3 ~ 4 g S
] § E g % % § 4.6.2.2 Anforderungsklassen
g g é mmmmm §r> g(“ o Z Die Anforderungen, die das Verkehrsmodell durchlaufen, werden
g g g 2 g g eingeteilt in Anforderungsklassen. In der Regel werden verschie~
- 2 dene Klassen nur verwendet, wenn Anforderungsgruppen mit unter-
% % g schiedlichem Datenbedarf pro Anforderung existieren.
%;g Tg E
ﬁ § § § g Als Beispiel kann hier die detaillierte Simulation einer vir-
r~_~_Am_""§ Ao § tuellen Verbindung unter EinfluB des Netzverkehrs angefiihrt
) RS werden. Pakete, die zur virtuellen Verbindung gehOren, miissen
§, \1 § eine Reihe von Daten mitfilhren, wdhrend Pakete der Netzguellen
% @ § g g o (Hintergrundverkehr) nur wenige Daten brauchen.
gl P g g £
gé % é %P 'ém 'g § 4.6.2.3 Datenbankstruktur
g g g 3 8 é g é = Zur modellunabhdngigenVerwaltung der Daten wird eine Datenbank-
§ g g g g, g struktur verwendet. Diese Datenbank organisiert sich selbst
. aufgrund von Eingabedaten fiir das betreffende Verkehrsmodell.
y iég h? . Datenbank und Datenbankzugriff sind in Bild 4.5 schematisch
ﬁ g g % dargestellt.
gygz §§+§g Grundsdtzlich werden die Daten filir Zustinde, Attribute und
= 4 >4

Statistik in getrennten Datenbereichen abgespeichert. Bedingt
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Ereignis—

""7 liste

Warte-
schlange

reignis~
interimistische
Ereignisliste

"‘7 liste
Warte-
schlange

Ereignis-

interimistisci
Ereignisliste

—
t
|
I
—w——m——T————~!b

(Aktivierung)

Quellenankunft

schlange

liste
|
\\\\\\\‘\Wﬁirte-/z‘ \~ |

Ereignis-

| jste

G

Liste der inaktiven

anforderungen

Stmulationssystem QSIMLIB: Lebenslaufzyklus von Anforderungen.

Bild 4.6:
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durch die verwendete Sprache FORTRAN muB jeweils zwischen soge~-
nannten Integer—~ und Realzahlen unterschieden werden, so daB es
insgesamt sechs Datenbereiche gibt. Jeder dieser Datenbereiche
ist initialisierungsbedingt aufgeteilt in Bereiche fiir die Grund-
strukturen und die Anforderungsklassen. Innerhalb einer Grund-
struktur wird weiter aufgeteilt in Daten fiir Quellen, Warte-
schlangen und Bedienungseinheiten, wobei unterschieden wird
zZwischen gemeinsamen und individuellen Daten. Diese Unterschei-
dung gilt auch fiir die Daten einer Anforderungsklasse. Zum Bei-
spiel haben die Anforderungen derselben Klasse eine gemeinsame
Statistik, aber jede Anforderung fiir sich hat individuelle
Daten. Ferner kann beispielsweise die Warteschlangenkapazitdt
als gemeinsame Angabe abgespeichert werden, wenn alle Warte-
schlangen in einer Grundstruktur dieselbe Kapazitdt besitzen,

oder sie kann individuell fiir jede Warteschlange angegeben
werden.

Ein Datenzugriff ist nur iiber ein hierarchisches Adressier-
schema m&glich. Zum Beispiel miissen durch Angabe von Grund-
struktur und Quellennummer sogenannte Datenzeiger gesetzt wer-

den, bevor auf die Daten einer Quelle zugegriffen werden kann.

4.6.2.4 Lebenslaufzyklus

Die Anforderungen durchlaufen das Verkehrsmodell in einem soge-
nannten Lebenslaufzyklus, indem sie von einer Liste zur ndchsten
transferiert werden (Bild 4.6).

Es wird unterschieden zwischen den Listen der inaktiven Anfor-
derungen, den Warteschlangen, der interimistischen Ereignis-—
liste und der Ereignisliste selbst. Die Listen der inaktiven
Anforderungen und die Warteschlangen sind einfach verkettete
Listen, die stets sequentiell durchlaufen werden. Die Ereignis~
liste besteht aus einem biniren Baum, wihrend die interimisti-
sche Ereignisliste als einfacher, zyklischer Zwischenspeicher
organisiert ist. Er dient dazu, Anforderungen bei einem Wechsel
zwischen Grundstrukturen zwischenzuspeichern. Dadurch ist die
Modularitdt in der Modellierung gewdhrleistet. Der Transfer von
Anforderungen von Liste zu Liste geschieht lediglich durch Znde-

rung der Verkettungsstruktur der Listen. Die eigentlichen Daten



der Anforderungen selbst, die in der Datenbank abgespeichert
sind, werden nicht transferiert.

4.6.2.5 Einfach verkettete Listen

Jede Anforderung, die vor Simulationsbeginn aufgrund der Eingabe
generiert wird, besitzt einen fest zugeordneten Speicherplatz
{(Verkettungswort) in einem sogenannten Verkettungsfeld (Bild 4.7).
Die Verkettungsworte dienen dazu, die Anforderungen, die zur
gleichen einfach verketteten Liste geh®ren, miteinander zu ver-

Daten der
¥ Anforderung

knlipfen. Die Listen der inaktiven Anforderungen einer Anforde-

Datenbankinformationen

rungsklasse und die Warteschlangen haben diese Organisations-
form. Sie werden sequentiell durchlaufen und ben&tigen dazu
einen eigenen Listenverwaltungsblock. Er besteht aus einem
Zdhler (Anzahl der Anforderungen in der Liste), einem Lesezeiger

schema

Zugriffs~

(erste Anforderung in der Liste) und einem Schreibezeiger

Verkettung der Anforderungen

T T ™
G b e v o s e oo e
R N .

e e e o e e e ]

(letzte Anforderung in der Liste), Obwohl die Listen in der Re-
gel in der Verkettungsreihenfolge verarbeitet werden, kann an

s

jeder Stelle der Liste eine Anforderung entfernt (z.B. bei zu-~
fdlliger Abfertigung einer Warteschlange) oder hinzugefiigt

werden.

Verkettungswort
Verkettungsfeld

Die Identitdt einer Anforderung ist durch die Position ihres

Lesezeiger

Verkettungswortes innerhalb des Verkettungsfeldes bestimmt.

Hieraus kann die Anforderungsklasse und die 2nforderungsnummer
ermittelt werden, so daf iiber den Datenbankzugriffsmechanismus
die eigentlichen Daten der betreffenden Anforderung zuginglich

chreibe-
eiger

sind.

4.6.2.6 Ereignisliste

Zadhler

Bild 4.7: Simulationssystem QSIMLIB: Lineare Listenstruktur.

Die Ereignisliste ist als bindrer Baum organisiert, so daB
viele Ereignisse mit minimalem Zeitaufwand verwaltet werden

Listenverwaltungsblécke

|

- kbnnen (Bild 4.8). Jedes Element dieses Baumes besteht aus drei
Zeigern (linker Nachfolger, rechter Nachfolger, Vorginger), der
Ereigniszeit und einer Ereignisidentit&t. Eine negative Ereig-

nisidentitédt bedeutet, daB es sich um eine Zeitmarke handelt.

Listen der
inaktiven
Anforderun-
schlangen
Ereignis-—
liste

gen
Warte~

In diesem Fall gibt die Ereignisidentitdt zugleich die Ereig-
nisaktion an. Ist die Ereignisidentit3t positiv, so ist sie

identisch mit der Anforderungsidentiti#t. Aufgrund dieser



Wurzelelement m @

N

Bezeichnung :
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Identitdt wird auf die Daten der betreffenden Anforderung in

der Datenbank zugegriffen. Sie enthalten u.a. Angaben iiber die

Positionder Anforderung im Verkehrsmodell und lber die vom Ereig-
6 nis ausgeldsten Aktion.

\( 8
19
P

Ferner bendtigt der bindre Baum einen Zeiger, um den Baumanfang

(Wurzelelement) anzugeben. FEin zweiter Zeiger identifiziert das

21

ndchste Ereignis. Eine vorgegebene Anzahl von Ereigniselementen
teilt sich auf in aktive und nichtaktive Elemente. Die aktiven

Elemente, deren Anzahl in einem Z#hler festgehalten werden,

12
24

25

bilden zusammen den bindren Baum. Die momentan nichtaktiven

Elemente sind als einfach verkettete Liste zusammengefiigt.

Grundoperationen fir den bindren Ereignisbaum:

16

- Ein neues Ereignis wird mit Hilfe von wenigen Bin#Arvergleichen

13

P
20

am Ende des Baumes chronologisch einsortiert.

Beispiel: Ein Ereigniselement mit Ereigniszeit 350 wird am
rechten Nachfolgerzeiger vom Baumelement 28 verkettet.

5
JO

- Beli Entfernung des ndchsten Ereignisses muB der Baum aktuali-
siert und das ndchste Ereignis gesucht werden.
Beispiel: Bei Entfernung vom Baumelement 6 mit Ereigniszeit 6
muB Element 7 mit Element 4 verkniipft werden und der Zeiger

flir das ndchste Ereignis muB auf Element 14 zeigen.

4
5
)
28

J5

- Mitunter ist es notwendig, Ereignisse zu annullieren (unter-
brechende Priorit&ten, LOschen von Time-Out Ereignissen).
Ereignisse mit keinem oder einem einzigen Nachfolger k&nnen

direkt eliminiert werden. Ist dies nicht der Fall, so muB ein

6
w— (5]
11
23

Bild 4.8: Simulationssystem QSIMLIB: Ereignisliste mit bindrer Baumstruktur.

5 geeignetes Baumelement gesucht werden, dessen Entfernung die
gé] Baumstruktur nicht zerstdrt. Danach wird seine Ereignisinfor-
:: e mation (Zeit, Identitdt) transferiert und dieses Baumelement
,%%% 90 anstelle des urspriinglichen Elementes eliminiert.

u%¥§§| §.§ Beispiele: Baumelement 28 kann direkt eliminiert werden; bei

g§§ g §§ Entfernung von Baumelement 10 miissen die Elemente 28 und 8

gggig miteinander verkniipft werden; bei Entfernung von Baumelement 3

RKo8L wird der Inhalt von Element 25 nach Element 3 transferiert

2 hem

und anschlieBend Element 25 eliminiert.
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4.6.2.7 Programmstruktur

Das Programmsystem ist hierarchisch und modular aufgebaut
(Bild 4.9). Es besteht aus drei unabhidngigen Programmteilen
(Initialisierung, Simulation, Ausgabe), die in der Regel von

einem libergeordneten Rahmenprogramm nacheinander aufgerufen
werden.

Beli Simulationsmodellen mit einem hohen Speicherbedarf ist es
von Vorteil diese Programmteile getrennt zu benutzen. Die Daten
werden dann iliber Dateien ausgetauscht. Mit Hilfe der Dateien

Basis
Module.

kann der Simulationslauf selbst auch in mehrere Teile zerlegt

Ausgabe
—mages [AUsgabe =8| Ausgabe
Module

werden. Bei transienten Simulationen wird die Datei dazu benutzt
einen Anfangszustand abzuspeichern.

Alle drei Programmteile setzen sich zusammen aus modellspezi-
fischen Modulen und Bibliotheksmodulen. In den Programmteilen
fir Initialisierung und Ausgabe sind "leere® Software-~Module
flir die Implementierung von modellabhingigen Aktionen vorge—

sehen. AuBer der Ablaufsteuerung wird der Simulationsteil da-
gegen v8llig dem Modell angepaft. Dies muB jedoch unter Beriick—
sichtigung einiger Richtlinien und Vorschriften geschehen. Auf-
grund der modularen Aufteilung in Grundstrukturen - dies betrifft
sowohl die Modellstruktur als auch der Verkehrsablauf - k&nnen
aber neue Verkehrsmodelle oft auf bereits bestehende Modelle
aufgebaut werden.

| et |
Simulationsg-

module

Stmulationssystem QSIMLIB: Programmstruktur.

Im Simulationsteil (Bild 4.10) gibt es zwei Gruppen von Modulen:
einerseits die Module fiir den funktionellen Simulationsablauf

und die Verkehrsmessung, andererseits die Module fiir die statis-

Bild 4.9:

tische Auswertung und fiir die Konsistenztests. Der Programmteil

fiir den funktionellen Simulationsablauf setzt sich Zusammen aus

-
ingabe P E S

E
Module,

einzelnen Modulen, wobei jedes Modul den Verkehrsablauf einer Grund~
struktur abbildet. Dabei ist jedes dieser Module aufgeteilt in vier

Gruppen von Ereignisaktionen: Ankunft aus einmer Quelle, Ankunft aus

einer anderen Grundstruktur, Bedienungsende und Zeitmarke.

Basis
Module

Initialisierung

I

Die Ereignisaktionen enthalten in der Regel einige Bibliotheks-—
module:

- Behandlung von Anforderungen (Zuteilungsstrategien, Abferti-
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gungsstrategien, Priorititen, Zutrittsberechtigung, Verkehrs-
lenkung) ,

~ Generierung von ZufallsgréB8en (Ankunftsprozesse, Bedienungs-
prozesse, GruppengrdBe),

- Verkehrsmessung (Z&hlung, Zeitmessung, Verteilungen),

Konsi—
stenz-
itest

- Grundoperationen (z.B. Einreihen in der Warteschlange, Bele-

Grund
opera-
tion

gen einer Bedienungseinheit, Adressierung fiir den Datenzugriff).

Auswertungs—
steuerung

Fir die Spezifikation der statistischen Auswertung sind wiederxrum

"leere" Software-~Module vorgesehen. Die Konsistenztests werden

tistik

unterstiitzt, sie miissen jedoch fiir jedes Verkehrsmodell in einer
anderen Form implementiert werden.

Sta-

Statistische Auswertung

Konsistenztests

4.6.2.8 Simulationsablauf

hierarchische Struktur der Simulationsmodule

In Ubereinstimmung mit der Programmstruktur besteht der Simula-

tionslauf aus einer Initjalisierungs-, Simulations- und Ausgabe-

phase. Der Ablauf der Simulationsphase richtet sich nach der

Art der Simulation. Bei einer stationfren Simulation besteht

Bild 4.10: Simulationssystem QSIMLIB:

der Simulationslauf aus einer Vorlaufphase und einigen Teil-

&§~- tests. Bel transienten Simulationen besteht er aus Gruppen von
Ea Elementartests, die den Teiltest bilden. In beiden Fillen fin~

det nach jedem Teiltest eine statistische Auswertung und even-

tuell ein Konsistenztest statt. Der Simulationsteil wird abge-

schlossen mit einer statistischen Endauswertung.

-

falls-

Ver-
kehrs—
lablauf
pro-
zesse
Grrund
jopera-
tion

Wéhrend der Simulation liefert die Ereignissteuerung stets das

nédchste Ereignis und je nach Typ wird in die entsprechende
Ereignisverarbeitung verzweigt.

IAnfor-
de:

einer

Simulationsablauf
Verkehrsmessung

IAnkun£y
(Quelk)
[
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5. MODELLIERUNG VON TYPISCHEN UBERLASTSITUATIONEN

In diesem Kapitel betrachten wir Verkehrsmodelle, die das Ver-
stdndnis fir das Zustandekommen von typischen Uberlastsituatio-

nen in Paketvermittlungsnetzen f8rdern sollen.

Im einzelnen werden behandelt:

— die Ausbreitung von Lastspitzen in Paketvermittlungsnetzen

und deren Nachwirkung auf spdter eintreffende Pakete,

- der Rickstau von Paketen in einem Netzknoten infolge einer

Uberlastsituation in einem benachbarten Netzknoten,

- die lawinenartige Uberflutung des Netzes mit Paketkopien bei

Uberschreitung einer kritischen Netzbelastung,

- der Einfluf von begrenzten Speicherkapazitdten auf Verkehrs-
strdme mit sehr unterschiedlichen Verkehrsraten bei einer

Abfertigung mit oder ohne Priorit8ten.

5.1 Die Ausbreitung von Lastspitzen und deren Nachwirkung

Ausgangspunkt fir unsere Betrachtung ist ein Verkehrsweg durch
ein Paketvermittlungsnetz. Dieser wird modelliert durch eine
Serie von Warteschlangensystemen, die die einzelnen Ubertra-
gungskanile darstellen. Die Warteschlangensysteme sind vom
Typ M/M/1.

5.1.1 Modellbeschreibung

Als Spezialfall eines Netzes wird ein N-stufiges Tandemmodell
mit einer einzigen Verkehrsquelle betrachtet (Bild 5.1). Der

nachstehende Berechnungsvorgang 188t sich jedoch auch auf all-
gemeine Warteschlangennetze, falls sie rilickkopplungsfrei sind,

anwenden .

Ausgehend von einer stationdren Ankunftsrate wird in der Ver-
kehrsquelle eine Uberlastspitze erzeugt. Diese Uberlastspitze
entsteht durch ErhChung der mittleren Ankunftsrate und hat die

Form eines rechteckigen Impulses der Zeitdauer T und der
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Intensitét kmax' Mit Hilfe dieses Verkehrsmodells wird nun die
Ausbreitung dieser Lastspitze und ihre Nachwirkung auf spidter

eintreffende Pakete quantitativ untersucht.

PO § -5 E— t t t
’_(_)_,,.Hl @:&LLHH@.A}_‘,’M_T_E}@_»

System 1 System 2 System N

Bild 5.1: Verkehrsmodell: Ausbreitung einer Lastspitze und <hrer Nachuwirkung.

5.1.2 Berechnungsverfahren

a) Voraussetzungen

Die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten beruht auf den

folgenden Uberlegungen und Annahmen:

- Nach dem AusgangsprozeBtheorem von Burke [Burke (1956)] ist
im stationdren Fall der AusgangsprozeB eines Wartesystems

M/M/n wieder ein Poisson-ProzeSB.

-~ Aufgrund dieser Tatsache kann das N-stufige Tandemmodell fiir
den stationdren Fall exakt zerlegt werden in die einzelnen
M/M/1-Systeme. Dies geht auch aus der Produktldsungsform flir

Warteschlangennetze hervor.

- In [Upton/Tripathi (1982)] wird gezeigt, daB dexr transiente
AusgangsprozeB eines M({t)/M/1-Systems bei einer FIFO-Abferti-
gungsstrategie mit sehr guten Ndherungen durch einen Poisson-—
ProzeB beschrieben werden kann. Die zugeh&rige Verteilungs-
funktion fiir die Ausgangsabstinde wird hierbei als eine ge-
wichtete Funktion von zwei negativ exponentiellen Verteilungs—
funktionen angenommen:

Ds,8) =9(s,8) * (1-e "5 + [1-0(s, )]« (1-e M F7E (5.1)
Dabei ist Q(s,t) =1, wenn eine zum Zeitpunkt s eintreffende
Anforderung das Warteschlangensystem zum Zeitpunkt t noch
nicht verlassen hat, sonst gilt Q(s,t) =0. Diese Gewichtungs-
faktoren lassen sich berechnen durch Bestimmung der mittleren
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Durchlaufzeit tF(s) nach Gl.(4.33) mit S+« bzw. Gl.(5.5).

o X o Elx, ()] = § deP (&) , i=1,...N . (5.4)
Bei einem hohen Verkehrsangebot und insbesondere in einer i .
Uberlastsituation wird der Ausgangsprozef vorwiegend vom

BedienungsprozeB bestimmt. d) Mittlere Durchlaufzeit

Bedingt durch die Ndherungsannahme eines Poisson-Ausgangs-—
prozesses konnen die M/M/1-Systeme auch fir den transienten
Fall unabhidngig voneinander behandelt werden, wenn jeweils

die fir System i momentan giiltige Ankunftsrate A (t) bekannt Bedienungszeiten der Anforderungen, die vorher eingetroffen
ist.

waren, und der Bedienungszeit der Testanforderung selbst.

Unter Voraussetzung einer FIFO-Abfertigungsstrategie setzt sich
die mittlere Durchlaufzeit in einem Warteschlangensystem einer

Testanforderung mit Ankunftszeit s zusammen aus der Summe allerxr

b) Zustandswahrscheinlichkeiten

Wird somit beim Eintreffen am System i - zum Zeitpunkt s, -

Aufgrund der gemachten Annahmen k&nnen die transienten Zustands-— eine mittlere Systembelastung E[Xi(si)] vorgefunden, so gilt

wahrscheinlichkeiten pij(t), i=1,...,N und 3=0,1... , fir nach Gl.(4.33) flir die mittlere Durchlaufzeit tFi(si) in System i
das i-te Warteschlangensystem bei bekannter Ankunftsrate X, (t) 1

I 1 t . (s)=(E[X (s)]+1) *h, ., h,=— , di=1,...,8 . (5.5)
unabhdngig von den anderen Systemen berechnet werden. Fi i i i i i

Fir das i-te System lauten die Differentialgleichungen fiir die

Die gesamte Durchlaufzeit erh&lt man durch die zeitliche Ver-
zeitabhdngigen Zustandswahrscheinlichkeiten Pij(t)

folgung einer Testanforderung durch s#mtliche Warteschlangen-

systeme. Dies ist in Bild 5.2 veranschaulicht.
a (t) = _ . .
at Piof®) Ay () Piogy T H TP
(5.2) - -
) ) )(I X2 X3 X4 XS
a . — . N . - 1
gt Py (O =TT R 0 sy Ry @ A Ry () L e L1 } G)— I 1] 1@—“l H l@ m ®
System 1 System 2 System 3 System 4 System S
izo , i=i,....N E[X,(s))] ElX,(s5)]
Beginnend mit System 1 werden in jedem Runge~Kutta-Schritt die E(X,(5,) ] . E{Xg(s5) )
N E{X,(s,)
transienten Zustandswahrscheinlichkeiten der einzelnen Systeme o
sequentiell berechnet, wobei sich die momentane Ankunftsrate
fir das System (i+1) aus der momentanen Abgangsrate des Systems
n h
i bestimmen l&8t: ! 2 3 J s ¢
1 %2 73 Ja %5 %6
Mage=t-r o ou s i=1 N (5.3) L r1 ; “r2 : “r3 fra | tps %

c) Mittlere Systembelastung

Aus den zeitabhdngigen Zustandswahrscheinlichkeiten kann die Bild 5.2: Zur Berechnung der &umhlmqkeittF(sL
mittlere Systembelastung zum Zeitpunkt t ermittelt werden:
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Die Anforderung trifft zum Zeitpunkt s, am System 1 ein. Mit der

1

Beziehung (5.5) wird nun die Ankunftszeit s, am System 2 be-

stimmt. Aus der mittleren Systembelastung E[X 182)} kann dann

2

wiederum die Zeit 53 berechnet werden, usw.

Flir die gesamte mittlere Durchlaufzeit gilt somit:

N
tF£s>=i21 tils) . s=s . (5.6)

Programmtechnisch wird die Bestimmung der Durchlaufzeit parallel
zur Berechnung der zeitabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten
durchgefiihrt. Flir jede Testanforderung wird die Ankunftszeit Sy
am nédchsten System als Referenzzeilt abgespeichert. Wird wdhrend
des Berechnungsvorgangs fiir den SystemzustandsprozeBf eine Refe-
renzzelit erreicht, so kann bestimmt werden, wann die betreffende
Testanforderung am nidchsten System eintrifft oder wann das ge-
samte Tandemmodell durchlaufen ist. Es sei darauf hingewiesen,
daB dhmlich wie bei der transienten Simulation, der Rechen-
prozefl erst beendet ist, wenn die Durchlaufzeit aller im be-
trachteten Zeitraum angenommenen Testanforderungen bestimmt
worden ist. Der Systemzustandsprozef muB deshalb iiber das Be~-
rechnungsintervall hinaus fortgesetzt werden.

5.1.3 Numerische Ergebnisse

Als numerisches Beispiel wird ein 5-stufiges Tandem=-System

betrachtet. Die Bedienungsraten der einzelnen Systeme sind

identisch: Hy =l, = ... =u5=:1. Die Verkehrsquelle liefert eine
stationdre Ankunftsrate X1==o.2 und eine rechteckfbrmige Uber-
lastspitze mit einer Intensitdt kmax==2 und einer normalisier-

ten Zeitdauer T=10,30,50,70,90. In den nachfolgenden Bildern
sind die Kurven der Systeme i =1,3,5 durchgezogen, die der

Systeme i=2,4 gestrichelt.

a} Ankunftsrate

In Bild 5.3 ist die zeitabhidngige Ankunftsrate ki(t) darge=
stellt. Betrachtet man den schmalen Uberlastimpuls T =10, so
sieht man, daB die Impulse der Ankunftsraten in den nachfol-

genden Systemen kleiner, aber breiter werden. AuBerdem werden
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die Flanken immer flacher. Die Ankunftsrate im System 2 erreicht
beinahe sofort ihren maximalen Wert Azmax==?, wdhrend die nach-
folgenden Systeme 3,4 und 5 diese maximale Uberlastrate erst
bei ldnger andauernder Uberlastsituation zu spiliren bekommen.
Eine hohe Uberlastspitze am Eingang einer Serie von Warte-
schlangensystemen verwandelt sich alsc in einen wesentlich
niedrigeren aber dafiir viel breiteren Uberlastimpuls. Die
Flache unterhalb der entsprechenden Uberlastspitzen ist jeweils
gleich groB und entspricht der Anzahl zusdtzlich eintreffender
Anforderungen. Bedingt durch die Vermaschung im allgemeinen
Netz kumulieren sich die verschiedenen Ankunftsraten in den
einzelnen Systemen. Somit k&nnen an jeder Stelle im Netz hohe

Uberlastspitzen entstehen.

2.0 T ]
1C
A (8) 30
ES)
70
¥.5 T={90 ]

Ausbreitung eines Uberlastimpulses in einem 5-stufigén’TaﬁdemmodélZ.-A'
Bild 5.3: Ankunftsrate li(ﬁ) im Warteschlangensystem 7 bei verschiedenen
Uberlastimpulsdauern T =10,30,50,70,90.

Verkehrsparameter:xz{w):0.2, )\ZMAX: 2.0, hI:"':hS:]'
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b) mittlere Systembelastung

Bild 5.4 zeigt die Systembelastung E{Xi(t)] in den verschie-
denen Warteschlangensystemen. Entsprechend den Ankunftsraten
nimmt die Belastung im ersten System sehr schnell zu, wdhrend

sie sich in den nachfolgenden Systemen wesentlich langsamer
aufbaut.

Diese Ergebnisse lassen sich anschaulich sehr gut erkl&ren:

Mit dem Eintreffen des Uberlastimpulses (z.B. fiix den Fall T=30)

wird die Systembelastung im System 1 praktisch mit der Diffe-

renzrate (Amax"ui) aufgebaut. Nach Beendigung des Uberlastim-

pulses ist die mittlere Systembelastung E[X1(t)] etwa
(Amax~u1)-3o==30. Der Abbau danach erfolgt in erster Ndherung
mit der konstanten Rate u1 und ist dann etwa zur Zeit

t = 10+30+30 =70 im wesentlichen abgeschlossen.

40 T T
E[X; (t)]
30 1
20 -
System 1
System 2
System 3
10 System 4 4
''''' 5
o]
0 100 200 300
) — t

Ausbreitung eines Uberlastimpulses in einem S-stufigen Tandemmodell.

Bild 5.4: Mittlere Systembelastung E[Xi(t)] im Warteschlangensystem i bet
verschiedenen Uberlastimpulsdauern T=10,30,50,70,890.

=2.0, hZ:"' zh.=1.

5
o

Verkehrsparameter: Az(m)::O.B, XZMAX

-1 -

Da die Abgangsrate des ersten Systems nie den Wert u1 =1 iber-
steigen kann, wirkt System 1 wie ein Lastspitzen-Filter fiir
System 2. Die Zunahme der Systembelastung im zweiten System ist
deshalb bedeutend geringer, da in Uberlastfdllen das System 2
ungefdhr mit kz =1 belastet wird und gleichzeitig mit u, =1
abgefertigt wird. Fiir die nachfolgenden Systeme 3, 4 und 5
gelten entsprechende Uberlegungen.

c) mittlere Durchlaufzeit

Aus Bild 5.5 kann die mittlere Durchlaufzeit tF(s) von Anfor-
derungen in Abhdngigkeit von deren Ankunftszeit s entnommen
werden. Aus den gezeigten Kurven 1l&Bt sich die Nachwirkung von
Uberlastspitzen deutlich erkennen: auch Anforderungen, die
erst spdter eintreffen, miissen noch mit betrdchtlichen Durch-
laufzeiten rechnen.

100

tF(Q

80

60

40

20

0o 100 200 300

Ausbreitung eines Uberlastimpulses in einem S-stufigen Tandemmodell.
Bild 5.5: Mittlere Durchlaufzeit tF(s) als Funktion vom Ankunftszeitpunkt s

beti verschiedenen Uberlastimpulsdavern T =10,30,50,70,90.

Verkehrsparameter: A](m):O.Z, )\IMAX:‘Q'O’ hZ:...:h5:1.
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5.2 Der Riickstau von Paketen

Als ndchstes wird die Entstehunyg eines Riickstaus, verursacht
durch eine Uberlastsituation im Nachbarknoten, gezeigt. Betrach-
tet wird jeweils der Ausgangsspeicher vor einem Ubertragungs-
kanal in zwei benachbarten Netzknoten. Ein Teil der Pakete wird
auf ihrem Weg durch das Paketvermittlungsnetz von beiden fiber—
tragungskandlen ilbertragen. Infolge der endlichen Gréfe der
Speicher hat eine Uberlastung des zweiten Ubertragungskanals
durch weitere Verkehrsstr®me eine direkte Riickwirkung auf die
Verkehrseigenschaften des ersten Ubertragungskanals, indem die
momentan nicht akzeptierbaren Pakete eine erneute Ubertragung
bendtigen. Es wird ferner angenommen, daB die entsprechenden
Ubertragungsprotokolle so schnell reagieren, daB die zugehdri-
gen Verzdgerungen vernachldssigbar sind.

5.2.1 Modellbeschreibung

Das entsprechende Verkehrsmodell ist in Bild 5.6 abgebildet und
besteht aus zwei hintereinander angeordneten Warteschlangensys-
temen mit begrenzter Speicherkapazitit. Im System 1 treffen An-
forderungen nach einem Poisson-ProzeB mit zeitunabhéngiger An-
kunftsrate AT ein. Im Zustand des vollen Systems, der mit der

Verlustwahrscheinlichkeit BT<t) auftritt, werden diese Anforde-
rungen abgewiesen und gehen verloren. Die akzeptierten Anforde~

rungen werden in der Ankunftsreihenfolge (FIFO) bedient.

By (t) B

\_

M_.Q.IH!

12

(¢ )—>

System 1

System 2

(1-a)] "5, (1)

Ay ()
Al = Ankunftsrate fGr System 1
Rz(t) = Ankunftsrate fir System 2
Bl(t) = Verlustwahrscheinlichkeit (System 1) q = Verzweigungs~
L. . wahrscheinlichkeit
Ez(t) = Verlustwahrscheinlichkeit (System 2)
. My o = Bedienungsraten
B1z(t) = Blockierungswahrscheinlichkeit 1M 9
(System 1 nach System 2) S1 ,52 = Systemkapazititen

Bild 5.6: Verkehrsmodell: Entstehung eines Riickstaus von Paketen.
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Nach Beendigung der negativ exponentiell verteilten Bedienungs-

zeit mit Mittelwert h1==1/31

mit der Wahrscheinlichkeit 1-g verlassen, und mit der Wahrschein-

im System 1 wird das Verkehrsmodell

lichkeit g werden die Anforderungen dem System 2 angeboten.

Flir den Fall, daB das System 2 gerade voll ist wenn eine Anfor-
derung vom System 1 eintrifft, - Blockierungswahrscheinlichkeit
812(t) - erfolgt eine erneute Bedienung durch System 1. Dies
wiederholt sich solange bis System 2 die Anforderungen aufnehmen
kann. Wahrend der Wiederholungen ist der gesamte Verkehrsablauf
im System 1 blockiert. Dem Svstem 2 werden, auBer den Anforde-
rungen von System 1, auch weitere Anforderungen aus einem Pois-
son-AnkunftsprozeB mit zeitabhingiger Ankunftsrate Xzét) ange-
boten. Diese zweite Verkehrsqguelle dient dazu, die liberlast-
situation im System 2 zu modellieren. Wenn Anforderungen aus
dieser Quelle ein volles System 2 vorfinden, werden sie mit der
Verlustwahrscheinlichkeit BZ(t) abgewiesen.

5.2.2 Berechnungsverfahren

Bedingt durch die Blockierung zwischen beiden Warteschlangen-
systemen, kann das Verkehrsmodell nicht in Einzelsysteme zerlegt
werden. Der Berechnung dieses Modells liegt deshalb ein zwei-

dimensionales Markoff-Zustandsdiagramm zugrunde.

a) Zustandsdiagramm

Bild 5.7 zeigt die Struktur des Zustandsdiagramms, in dem jeder
Zustand (i,3j) gekennzeichnet ist durch

i

i

b

Anzahl der Anforderungen im System 1 , i = Og...,sT

Anzahl der Anforderungen im System 2 , J = O,...,82

In diesem Diagramm sind die Ankiinfte im System 1 (Ankunftsrate K1)
durch Zustands&nderungen nach rechts, die Ankiinfte direkt im .
System 2 (Ankunftsrate Rz) durch Anderungen nach oben charakte-
risiert. Die Abgrenzungen des Zustandsraumes entstehen durch

die endliche Speicherkapazitdt beider Systeme. Ein Bedienungs-—
ende im System 1 bewirkt eine Zustands#nderung nach links, falls
die Anforderung mit Wahrscheinlichkeit 1-g das Verkehrsmodell
verldft, oder eine Zustandsdnderung in der Diagonale, falls mit

Wahrscheinlichkeit g ein Systemwechsel stattfindet.
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Bild 5.7: Zustandsdiagramm (Riickstau von Paketen)

Ein Bedienungsende im System 2 verursacht jeweils eine Zustands-
dnderung nach unten.

b) Zustandswahrscheinlichkeiten

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten Pi. ermittelt man
iterativ, die transienten Zustandswahrscheinlichkeiten Pij(t)
mit dem Runge-Kutta-Verfahren. Die erforderlichen Gleichungen

k&nnen entsprechend Abschnitt 4.2.3 aus dem Zustandsdiagramm
entnommen werden.

Die Differentialgleichung filir die Zustandswahrscheinlichkeit
PZZ(t) lautet zum Beispiel:

d - - 3 3 -
I Pzz(t) = [)\1+)\2(t)+u1+u2] Pzz(t) + );1 Plz(t) + >\2(t) PZi(t)

+ (l-q)ul'P32(t) + Uz'P23(t) + qu . P31(t) . (5.7)

Die entsprechende Gleichung fiir den stationdren Fall erqgibt:

_ 1 . . . - . . . 1 .
P, —;/(Al+%2+pl+u2) [Xl P12+k2 P21+(1 q)u1 P32+u2 P23 + au, P31" (5.8)
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c) Durchlaufprozes

Fir die Ermittlung der zeitabhdngigen mittleren Durchlaufzeit
tF(s) einer Testanforderung, die zum Zeitpunkt s im System 1
eintrifft und beide Systeme durchl&duft, wird der Durchlaufprozegf
benttigt. Dies hdngt damit zusammen, daB ihre Gesamtdurchlauf-

zeit auch von spdteren, direkt in System 2 eintreffenden Anfor-
derungen beeinfluBt wird.

Zur Berechnung dieser Durchlaufzeit wird folgende Zustandsdefi-

nition fr den DurchlaufprozeB eingefiihrt:

i= Anzahl der Vorginger der Testanforderung im System 1,

Anzahl aller Anforderungen im System 2, wenn die Test~
anforderung sich im System 1 befindet,

j =
Anzahl der Vorgdnger im System 2, wenn die Testanfor-
derung sich im System 2 befindet.
[or ] ez 51 [
3 |
o w\ \
]
v =0 Je—{ 3 e 1]
2] 1 %
t
1
i ‘\\\\\\> \\\va\f :5\\\\\\
77Q“] A A
Kk 12 ooyl 22 F“—‘nh{ 32 | )
i
i ‘x\\\\\f :K\EFK\\
i
A 3 \ A
o1 o1 —i 11 21 31
o L Je— 7/
i
. \\\\\\\\
i
V. Y A
" 00% 10 20 777
ST M
v
Durchlauf- Durchlaufprozef in System 1 Verlust
prozefl in
System 2

BZld 5.8: Durchlaufzustandsdiagramm (Rickstau von Paketen)
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Bild 5.8 zeigt das mdgliche Muster von Antreffzustinden mit
samtlichen Ubergangsmdglichkeiten fiir den spdteren Prozefver-—
lauf. Das Diagramm fiir den DurchlaufprozeB teilt sich auf in

drei Teile:

~ die schraffierten Systemzustidnde, die den Verlust der Testan-
forderung zufolge haben (volles System 1); diese Zustinde ge-
h&ren nach Abschnitt 4.2.4 zur Menge der absorbierenden Zu-
stande H,

- die durchgezogenen Systemzustdnde fiilr den DurchlaufprozeBf im
System 1; diese Zustdnde kdnnen direkt erreicht werden und

gehdren zur Menge ﬁ},

- die gestrichelten Systemzustdnde fiir den Durchlaufprozef im
System 2; diese Zustdnde sind nur indirekt erreichbar und ge-
héren somit zur Menge &2‘

Der DurchlaufprozeB beginnt somit in einem durchgezogenen Zu-

stand {i,3}, der angibt, daB noch 1 Anforderungen vom System 1

zu bedienen sind bevor die Testanforderung ihre Bedienung er-

hdlt und daB sich zum Eintreffzeitpunkt s gerade j Anforderungen

im System 2 befinden. Wahrend des Aufenthaltes der Testanforde-

rungen im System 1 kann sich der Zustand im System 2 noch belie-

big dndern. Dies driickt sich im Zustandsdiagramm fir den Durch-
laufproze durch die vertikalen Ubergénge aus. Das Vorriicken

der Testanforderung im System 1 erfolgt durch einen Kolonnen-

wechsel in die linke Richtung, und zwar entweder horizontal mit

Rate {Tﬂq)p1, falls ein Vorgdnger das Verkehrsmodell verldBt,

oder diagonal mit Rate QU - falls beide Systeme durchlaufen

werden. In den Zustdnden (0,3), j::O,,.,SZ,wird die Testanfor-
derung bedient, wobei im Zustand (O’SZ) die Bedienung so oft
wiederholt wird, bis die Testanforderung vom System 2 aufgenom-
men werden kann. Der Systemwechsel ist durch einen horizontalen
dicken Ubergangspfeil gekennzeichnet. Sobald die Testanforderung
vom System 2 akzeptiert ist, fdngt der DurchlaufprozeBf im System

2 an: gestrichelte Zustinde (0,3)%*, mit j::O,...,SZ—1. Thre

Durchlaufzeit kann nicht mehr von spdter eintreffenden Anforde-

rungen beeinfluBt werden. Der DurchlaufprozesB endet nach Be-

dienung der Testanforderung im System 2, d.h. nach Verlassen
des Zustandes (0,0)%.
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Da die Durchlaufzeit der Testanforderung im System 2 aus einer
Summe von unabhdngigen Zufallsvariablen Tn mit negativ exponen-
tieller Verteilung (Parameter uz) besteht, ist die Summenver-
teilung von k Bedienungszeiten durch eine Erlang-k~-Verteilungs-
funktion gegeben [Kleinrock (1975)]:

k ~ut k-1 o
N . M
E (t)=p{ ] Ttl=1-e < o § ——r | (5.9)

L

1 s} =0 ni
Findet eine Testanforderung den Zustand (O,j)* vor, so milssen
(j+1) negativ exponentiell verteile Bedienungsphasen durchlaufen
werden, so daB die entsprechende bedingte komplementdre Durch-
laufzeitverteilungsfunktion gegeben ist durch

- * s #y D

LP B P

c 3* _ - * _
Ej+1 (t) '—l_uj+1(t y=e o it (5.10}
n=

wobel t*:zt—s das Zeitintervall zwischen Ankunftszeit s und
Betrachtungszeitpunkt € ist.

Der gesamte Durchlaufprozef wird durch ein System von Kolmogo-
roff~-Riickwdrts-Differentialgleichungen fiir die bedingten kom—
plementdren Durchlaufzeitfunktionen fi.{s,t§ beschrieben. Die
Differentialgleichungen lassen sich mit Hilfe der Regeln in
Abschnitt 4.2.4 aus dem Durchlaufzustandsdiagramm aufstellen.

Damit entsteht das aus sechs Gleichungstypen bestehende Diffe-
rentialgleichungssystem, das mit Hilfe der Runge-Kutta-Methode
numerisch geldst werden kann.

Flir die bedingten komplementdren Durchlaufzeitfunktionen der

Durchlaufzustdnde in der untersten Zeile (j=0) gilt:

d = — o f e ® . *

35 foo (s t) =l A () I E (s,t) + A (8)+£  (s,8) +H "B (t) (5.11a)
5! Ve of - .

3 fiofs B =-lu M (s)]f, [(s,8) +2A (s)°f, (s,t) + (1-Q)n, £iq,080

FauE ) (s.0) si=1,...,85-1  (5.1ip)

1
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Die Differentialgleichungen fir die Zeilen j =1,...,SZ—1 lauten:
c *
s,t) =~ £ (s, N . . "E, t
g5 fo5(e®) (u +u,#2 (s ] £oy(siE) +h (o) Fo, 441 (808 FU "EL (ED)
Yt EG g (800 (5.12a)
g figlse =-lu (s I£, (50 A S, L s+ (@u o, | S(s,8)
+ qul'fi_1'j+1(5.t) +u2'fi'j_1(s,t) (5.12p)
, 1= 1,...,51—1
Und schlieBlich gilt fiir die oberste Zeile (j =Sz):
d RTINS R
3s fog, (S/B) =M f o (5,0) +u, £y e (508 (5.13a)
2 2 2
51—f (s,t) =-[ (1-q)u +u_J-f (s,t} + (1-q)u, *f (s,t)
ds is, ' 17727 Tis, T 1 7i-1,8,°7"
2 2 2
+u2'fi'82_1(s,t) . 1=1,...Sl—1 . (5.13b)

Die Gewichtung der bedingten komplementidren Durchlaufzeitvertei-
lungsfunktionen mit den entsprechenden Antreffwahrscheinlich-
keiten gibt jetzt die gesuchte komplementire Durchlaufzeitver-
teilungsfunktion fiir eine zum Zeitpunkt s eintreffende Test-

anforderung, die beide Warteschlangensysteme durchliuft:

S;-1 s
F(s,t)= 12 22 P..(s)* £, . (s,t) (5.14)
i=0 j=0 *J +J

Interessiert man sich fir die Durchlaufzeit bis die Testanfor~
derung im System 2 eintrifft, so ist wegen der Blockierungsmdg-
lichkeit ebenfalls eine DurchlaufprozeBbetrachtung erforderlich.
Die entsprechenden Kolmogoroff-Rﬁckwérts-Differentialgleichungen
erhdlt man, wenn die Terme mit der Erlang-Funktion in Gl.(5.11a)
bzw. Gl.(5.12a) weggelassen werden.
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d) Charakteristische Verkehrsgrdfen

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen die folgenden

charakteristischen Verkehrsgr&Ben ermittelt werden:

Verlustwahrscheinlichkeit

S
im System 1 : Bl(t) = 22 PS j(t) (5.15)
e '
(neue Anforderungen) 3=0 1
Verlustwahrscheinlichkeit s
1
im System 2 : B ,(t) = Z_ Pi,sz(t) (5.16)
(neue Anforderungen) =
Blockierungswahrscheinlichkeit Sf P (t)
. i,s
;i . =1
im System 2 : Blz(t) _ ls < 2 (5.17)
(Anforderungen von System 1 f» P. . (t)
. . i
nach System 2) i=1 j=0 3
Mittlere Belastung s s
1 2
im System 1 : E{x1<t)] =7 LY Plj(t) (5.18)
i=0 j=0
Mittlere Belastung
S S1
im System 2 : E[x,(0)] = {2 Y P (0 (5.19)
j=0  i=o *J

Die mittlere Durchlaufzeit tF(s) einer Testanforderung, die zum
Zeitpunkt s im System 1 eintrifft und beide Systeme durchléauft,
erhdlt man durch numerische Integration der komplementdren Durch~

laufzeitverteilungsfunktion, gegeben in Gl.(5.14). Bezieht man

das Ergebnis nur auf diejenigen Testanforderungen, die nicht
vom System 1 abgewiesen werden, erh&dlt man:

o0

1

i [ . < -
tF(s!akzeptlert) = 1_‘31(8) TES F'(s,T) * dt (5.20)

5.2.3 Numerische Ergebnisse

Als Beispiel seien die folgenden System- und Verkehrsparameter
betrachtet:
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Systemkapazitdt : SX:=SZ:=2O AZ(t)
2.0
Ankunftsrate 1 H A1==O.7
Ankunftsrate 2 H Az(t) T
Bedienungsraten THy =, =1 0.2
‘ ‘ -t
Verzweigungs-— 10 10+T

wahrscheinlichkeit : g=5/7

Betrachtet werden somit eine konstante Ankunftsrate A1 flir
System 1 und ein rechteckfdrmiger Uberlastimpuls kz(t) flir
System 2. Die Dauer der Uberlast wird variiert (T = 10,30,50,70).
Die Verzweigungswahrscheinlichkeit g ist so gewdhlt, daf im
stationdren Fall und unter Vernachldssigung von Verlusten dexr

Verkehr in beiden Systemen identisch wire.

a) Mittlere Systembelastung

Bild 5.9 gibt den zeitlichen Verlauf der mittleren Belastung in
beiden Systemen wieder. Vor dem betrachteten Yberlastimpuls sind
die Systembelastungen zeichnerisch gleich. Durch die schlagar-
tige Anderung der Ankunftsrate Kz(t) zum Zeitpunkt t =10 nimmt
die durchgezogene mittlere Systembelastung'EBéﬁj]zunéchst mit der
Rate (Xmax~p2)-+q~R1 =(2~-1) +5/7-(0.7) =1.5 zu. Bei einer Impuls-
dauer von T =10 wird dadurch noch kein S#dttigungszustand er-
reicht, so daB fiir diesen Fall die gestrichelte mittlere System—
belastung E{Xl(t)} kaum beeinfluBt wird. Dauert die Uberlast-
situation ldnger, so wird System 2 gesdttigt und durch den Riick-
stau nimmt die mittlere Systembelastung E[X1(t)] zZu.

b) Verlustwahrscheinlichkeit

In Bild 5.10 sind die zugehdrigen Verlustwahrscheinlichkeiten

der Anforderungsstréme 1 und 2 dargestellt. Durch Verluste und
Blockierung sind die stationdren Ankunftsraten fiir beide Systeme
etwas verschieden. Dariiberhinaus ist durch die Blockierung der
AnkunftsprozeB fiir System 2 kein Poisson-ProzeB mehr. Aus diesen
Griinden sind die Anfangswerte von B1(t) und Bz(t) nicht identisch.
Im Ganzen zeigen diese Kurven jedoch ein 3hnliches Verhalten wie

die mittlere Systembelastungen.

20 T H T ¥

——-- E(Xw(tﬂ
— E[X, (t)]

15

1.

—-om By (v)
- B, (t)

1071

10°

° 40 80 120

Riickstau in einém 2—stufigéﬁ Tandemmodell bei einem im zweiten &h;;;:;;}aﬁ:
gensystem auftretenden Uberlastimpuls verschiedener Dauer T = 10,30, 50,70.
Bild 5.9: Mittlere Systembelastung E{Xl(t)} bzu. E{Xg(t)].

Bild 5.10: Verlustwahrscheinlichkeit B](t) bzw. Ez(t}.
=0.7, }\2[‘“):0.2, A

Parameter: S] =5, =20, 2.0,

SMAX
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c) Mittlere Durchlaufzeit

Bild 5.11 zeigt die mittlere Durchlaufzeit tF(S) einer Testan-—
forderung, die zum Zeitpunkt s im System 1 eintrifft und beide
Systeme durchlduft. Bedingt durch die schnelle Zunahme der
mittleren Systembelastung E(Xz(t)} im 2. System nimmt anfangs
auch die mittlere Durchlaufzeit schnell zu. Danach wird der
Kurvenverlauf im wesentlichen durch den aufbauenden Riickstau

EEXw(t)} im 1. System bestimmt.

40 T T 7 T T
ts(s)
30
20
10
0 i 1 ] 1 1
o} 40 80 120
—fp S

Riickstay in einem 2-stufigen Tandemmodell bei einem im aweiten Warteschlan-
gensystem auftretenden Uberlastimpuls verschiedener Dauer T =10, 30,50,70.

Bild 5.11: Mittlere Durchlaufzeit durch beide Systeme tF(s) als Funktion
vom Ankunftszeitpunkt s.
Parameter: S]:S?:??O, AZ:O.'/, kg(m):O.Z, A 2.0,

Momax
q=5/7, h =h,=1.
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5.3 Die lawinenartige Uberflutung des Netzes mit Paketkopien

Eine beachtenswerte Ursache fiir den betrieblichen Zusammen-
bruch von Paketvermittlungsnetzen liegt in der lawinenartigen
Uberflutung des Netzes mit Paketkopien verborgen, die nach
Ablauf der Zeitbegrenzung (Time-Out) fiir die Paketquittierung
automatisch erzeugt werden. Der hierfiir verantwortliche Mecha-
nismus der Mitkopplung wird in diesem Abschnitt mittels eines
einfachen Verkehrsmodells vorgefiihrt. Eine ausfiihrliche Unter-
suchung dieses Themas wird sp&ter in Kapitel 9 beschrieben.

5.3.1 Modellbeschreibung

Entsprechend Bild 5.12 betrachten wir ein Verkehrsmodell
bestehend aus einem einstufigen Warteschlangensystem vom TYyp
M/M/1 mit einer von der Durchlaufzeit abhingigen Rickkopplungs—
schleife. Insbesondere wird ein Simulationsmodell betrachtet,

so daB die stochastischen Fluktuationen voll zur Geltung kom~-
men k&nnen.

- - — .
l l
i |
1 A* !
» | | || ( :F‘—",
I ., | A = Ankunftsrate
} ™o : Mo = Wiederholungsrate
1!
| i A* = Gesamtrate
{. T j u = Bedienungsrate
T = Time~Out-Intervall
(konstant)

Btld 5.12: Verkehrsmodell: Lawinenartige Uberflutung des Netzes mit
Paketkopien.

Anforderungen treffen mit einer Ankunftsrate ) im System ein.
Die Kapazitdt dieses Systems ist so groBl gewdhlt, daB bis zum
Zusammenbruch keine Verluste auftreten. Bei jeder Ankunft wird
eine Zeitmarke fiir die maximal erlaubte Durchlaufzeit T gesetzt.
Diese Zeitmarke wird beim Verlassen des Systems wieder gel&scht.
Falls die Durchlaufzeit einer Anforderung die Zeitbegrenzung T
iberschreitet, wird dem System eine Kopie von dieser Anforde-

rung Ubergeben und gleichzeitig wird die betreffende Zeitmarke



- 124 -

neu gesetzt. Dieser Vorgang kann sich so lange wiederholen, bis
die Anforderung das System verlassen hat. Auf diese Weise kann
jede Anforderung eine betr#chtliche BRlindlast erzeugen. Wird

die Ankunftsrate der Kopien mit A o bezeichnet, dann betrigt

TM

die G £ =4 .
die Gesamtankunftsrate X A XTMO

5.3.2 Simulationsergebnisse

=

Bild 5.13 wurde wihrend einer Simulation aufgezeichnet. Es gibt
das Ablaufgeschehen kurz vor einem Systemzusammenbruch wieder.
Die obere Aufzeichnung zeigt die momentane Anzahl der Anforde-
rungen im System X(t}, der untere Teil des Bildes gibt den darin

enthaltenen Blindanteil XT (t} an. W&hrend der Beobachtungszeit

MO
kann das Warteschlangensystem sich zweimal von einer Lastspitze
erholen. Beim dritten Mal bricht es durch den Mitkopplungseffekt

in kurzer Zeit zusammen.

pA

sc Ankunftsrate : A=0.6 !
Bedienungsrate Pe=1 ;
Time~Cut Intervall: T=16

50

w0 } -

50 | J\H

|

O 1000 2000 3000 4000 5000 — t
[§9]

Xm0
20 }

Fe

[o] 1000 2000 3000 4000 5000 —= t

Bild 5.13: Sumulationsaufzeichrnung: Systemzusammenbruch.

X(t) : Anzahl der Anforderungen im System,

XTMU(t) : Anzahl der Wiederholungen infolge eines Time~Outs.
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5.4 Begrenzte Speicherkapazitdt und ihr EinfluB auf Verkehrs-

strdme mit unsymmetrischen Verkehrsraten

Begrenzte Speicherkapaztédten beeinflussen in hohem MaBSe das
Verkehrsverhalten von Paketvermittlungssystemen., Dieses kann
besonders durch eine dynamische Betrachtungsweise veranschau-
licht werden.

5.4.1 Modellbeschreibung

Das betrachtete Verkehrsmodell ist in Bild 5.14 abgebildet. Es
handelt sich um ein einstufiges Warteschlangensystem mit einer
Bedienungseinheit und zwei Klassen von Anforderungen, die sich

eine begrenzte Speicherkapazitdt teilen miissen. Anforderungen

der Klasse 1 - die weiter als 1-Anforderungen bezeichnet werden =

treffen gem#dB eines Poisson-Prozesses mit zeitabhingiger An-
kunftsrate XT(t) ein. Das Gleiche gilt fiir die 2. Klasse. Die
Ankunftsrate der 2-Anforderungen sei mit Azét) bezeichnet.

M k1(t) lz(t)
F=§ =TT T§ s
! |
l 1
; — o
' ! M = Markoff-Bedingung
! I Xj(t) = Apnkunftsrate der 1.Klasse von
N /’—\‘\ ! ) Anforderungen
M PP g { M2 H
I - N i Rz(t} = Ankunftsrate der 2.Klasse von
Anforderungen
| N (RN N 4
ul = Bedienungsrate der 1.Klasse
uz = Bedienungsrate der 2.Klasse
s = Systemkapazitdt (Speicher und
Bedienungseinheit)

Bild 6.14: Verkehrsmodell: EinfluB einer begremztenm und gemeinsamen
Systemkapazitidt bei zweil Klassen von Anforderungen.
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Die Anforderungen werden von einer Bedienungseinheit mit einer
klassenabhdngigen Bedienrate Hy bzw. H, behandelt. Die Bedie-
nungszeiten seien negativ exponentiell verteilt. Die Anforde-
rung in der Bedienungseinheit zdhlt zu der gemeinsamen Speicher-
kapazitdt S. Bezeichnet man die Anzahl der 1-Anforderungen im
System mit X1 und die Anzahl der 2-Anforderungen entsprechend
mit XZ’ 80 wird eine eintreffende Anforderung ebgewiesen, wenn
X1 + X2 =S.

Es werden im folgenden zwei Betriebsarten betrachtet: nicht-
unterbrechende Prioritdten und Abfertigung in zufdlliger Reihen-
folge. Bei nichtunterbrechenden Priorititen werden 1-Anforde-~
rungen stets vor den 2-Anforderungen bedient, sie k&nnen jedoch
eine 2-Anforderung in der Bedienungseinheit nicht unterbrechen.
Bei der Abfertigung in zufidlliger Reihenfolge wird die als
ndchste zu bedienende Anforderung zuf#dllig aus allen wartenden
Anforderungen ausgew&dhlt.

5.4.2 Berechnungsverfahren

a) Zustandsdiagramm

Das Modell 1&8t sich mit Hilfe eines dreidimensionalen Markoff—
Zustandsdiagramms 18sen. Jeder Zustand sei gekennzeichnet durch
(irjlk):

i = Anzahl der 1-Anforderungen im System , i=0,...,S
j = Anzahl der 2-Anforderungen im System , j=0,...,S
k = Zustand der Bedienungseinheit

k = 0 : leeres System

k = 1 : Bedienung einer 1~-Anforderung

k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung

Bild 5.15 zeigt die Struktur dieses Zustandsdiagramms fiir ein
Verkehrsmodell mit zwei Klassen von Anforderungen, die sich
einen gemeinsamen Speicher teilen. In diesem Diagramm sind der
leere Systemzustand und alle Zustinde mit einer 1~Anforderung

in der Bedienungseinheit durchgezogen dargestellt. Diejenigen
Zustédnde, die eine Bedienung einer 2-Anforderung reprisentieren,
sind hingegen gestrichelt gezeichnet. Das gleiche gilt fiir die
zugehdrigen libergidnge. Durch den gemeinsamen Speicher ist das

Zustandsdiagramm in der Diagonale abgegrenzt,
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Beispiel S =5

L3 x]: = zustand (i,3.%)

i

Anzahl der 1-Anforderungen

j = Anzahl der 2-Anforderungen

1
|_;;Z_2_J k = Zustand der Bedienungseinheit

¥

:: 141 k = O : leeres System

:; k =1 : Bedienung einer 1-Anforderung

H k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung

i

i
L S
1.042 ri---t2 142
R ¥ - et e wiaing

:4— la-"" '[xy X

n131 231

r N

7‘ l'

0 ¥ 33
__VE, N/ B . 2 271 21 g
1 I Lo
B I I TP v 7

i

'l

'

¥

n

'l

e}

W

1O
8
nN

Bild 5.15: Zustandsdiagramm (Gemeinsame Systemkapazitit und zwet
Klassen von Anforderungen).

b) Abfertigungsstrategien

Durch entsprechende Wahl von den Klassenwechselwahrscheinlich-
keiten q?jk kénnen verschiedene Abfertigungsstrategien beriick-
sichtigt werden. Dabei ist

q?jk die von i und j abhdngige Wahrscheinlichkeit, daB
nach Bedienung einer k-Anforderung (k=1,2), eine
Anforderung der Klasse m (m=1,2) als ndchste be-
dient wird oder das System in den leeren Zustand
(m = 0) {iberwechselt.
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Insbesondere gelten die folgenden Beziehungen c) Zustandswahrscheinlichkeiten

1 2 o o Wird die Zustandswahrscheinlichkeit des Zustandes (i.3j,k) mit
qijk‘#qijk =1 und Y01 ~ ! ! o012 © ! ) (5-2D) Pijk bezeichnet, so k&nnen die entsprechenden Differential-

gleichungen nach den im Abschnitt 4.2.3 zusammengefaBten Regeln

Wird die Abfertigung in zufilliger Reihenfolge betrachtet, so aufgestellt werden. Beispielsweise lauten die Differential-
wechselt gleichungen fiir die Zustinde (2,2,1) und (1,3,2) wie folgt:
- Zustand (i,j,1) mit i,3>0, beim Bedienungsende der 1-Anforde-

rung mit Wahrscheinlichkeit q;j1 = (iwi)/(i+j~3; iiber in den g%Eﬁzl(t)=—[X1“ﬂ +A2<t)+p1]~p221Hﬂ + klﬁjwplzlnﬁ + A, (8P, ()

Zustand (i-1,3j,1) und mit Wahrscheinlichkeit qij1 =3/ (i+3-1) . . .

Uber in den Zustand (i-1,3.,2). + q321‘LH°P321(t) + q232'v2'P232(t) (5.22)"
- Zustand {i,j,2), mit i,3>0, beim Bedienungsende der 2-Anfor-

derung mit Wahrscheinlichkeit q;j2==i/(i+j-1) {iber in den B

Zustand (i,3-1,1) und mit Wahrscheinlichkeit qijz = (5=1)/ (i+j-1) 0 Py (0 = - () + A (0 T TR o (8) + A () 0P oo (8) + A eyer oo (6)

iber in den Zustand (i,j-1.,2).

+ g, U, P, . (t) + g U P, (%) (5.23)
- Zustand (1,0,1) bzw. (0,1,2) beim Bedienungsende der 1-Anfor- 231 71 7231 142 72 142
derung bzw. 2-Anforderung mit Wahrscheinlichkeit q?01= 1 -
bzw. qg12‘=‘ Uber in Zustand (0,0,0). wobei fiir die Wahrscheinlichkeiten eines Klassenwechsels gilt:
. . . . . nichtunterbrechende Prioritdten:
Beim Betriebsmodus nichtunterbrechende Prioritdten wechselt
- Zustand (i,j,1), mit i>1 und >0, beim Bedienungsende der L T _ 2 _ 2
1 G017 1 a3t 9370 970
i-Anforderung mit Wahrscheinlichkeit qij1 =1 {iber in den
Zustand (i-1,3,1). zufallige Abfertigungsreihenfolge:
- gZustand (1,3j,1), mit j>O, beim Bedienungsende der 1-Anforde-
1 1 2 2
rung mit Wahrscheinlichkeit q?j1 =1 {iber in den Zustand (0,3j,2). q321=1/2, q232=1/2, q231=3/4,'q142=3/4 .
- gustand (i,3j,2), mit i,3>0, beim Bedienungsende der 2-Anforde-
rung mit Wahrscheinlichkeit quz =1 tiber in den Zustand d) Charakteristische Verkehrsgrdfen
(i,3-1,1). Die interessierenden charakteristischen Verkehrsgr&8en werden
- zustand (0,3,2), mit j>0, beim Bedienungsende der 2-Anforde- wie folgt aus den Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet:
rung mit Wahrscheinlichkeit qéj2= 1 Uber in den Zustand
(0,35-1,2). Verlustwahrscheinlichkeit B(t)= | [Py (0 +R, (0] (5.24)
) ) B(t) =B, (t) =B, (t) 1#3=8
- Zustand (1,0,1) bzw. (0,1,2) beim Bedienungsende der 1-Anfor- 1 2
. . . . O
dgrung bzw. 2-Anforderung mit Wahrscheinlichkeit 9101 =1 bzw. Mittlere Systembelastung E[Xl(t)]= E ie z [Piji(t) +Pij2(t)} (5.25)
dgqp =1 Uber in Zustand (0,0,0). durch 1-Anforderungen i3
Mittlere Systembelastung E[X, ()] = § e z[piji(t)-epijz(t)] (5.26)

durch 2-Anforderungen
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purchsatz von 1-Anforderungen Dl(t)zul.z z Pijl(t) (5.27) ~ a) Verlustwahrscheinlichkeit
s Bild 5.16 zeigt den Verlauf der Verlustwahrscheinlichkeit B(t),
purchsatz von 2-Anforderungen Dz(t)=uz'z z ijz(t) (5.28) wenn das System einem sprungfdrmigen Uberlastimpuls ausgesetzt
s wird, den eine der beiden Verkehrsklassen verursacht. Insbesondere
wird A, (t) nach einer rechteckfdrmigen Funktion ver&ndert. Wegen
5.4.3 Numerische Ergebnisse 1

des gemeinsamen Speichers ist die Verlustwahrscheinlichkeit fiir
Anhand eines numerischen Beispiels sei nun das typische Ver- beide Verkehrsstrdme gleich. Sie ist unabhingig von der Abfer-
tigungsreihenfolge und hdngt lediglich von der Gesamtankunfts-

rate ab. Charakteristisch fiir das dynamische Systemverhalten

kehrsverhalten von Systemen mit begrenzter Kapazitit und unsym-—
metrischen Verkehrsstromen erliutert. Betrachtet wird ein System

mit Kapazitdt S =20. Die stationdren Ankunftsraten beider Ver- ist die lange Nachwirkung eines Uberlastimpulses.

kehrsstrbme seien identisch: A7 =A2 =0.2. Ferner sollen beide
Verkehrsklassen mit den gleichen Raten bedient werden: b) Mittlere Systembelastung
u1 = UZ =1.

In Bild 5.17 ist die mittlere Systembelastung fiir verschiedene
Uberlastsituationen vergleichend dargestellt.

T T Bei einer Abfertigung in zuf&lliger Reihenfolge (Kurven 0)

wird im gesdttigten Systemzustand die Kapazit#t des Systems in
beriast- einem festen Verhdltnis zwischen dem hohen (Klasse 1) und dem
impuls 1 niedrigen (Klasse 2) Verkehrsstrom aufgeteilt. Dieses Verhilt-

. nis entspricht genau den Ankunftsraten; denn in dieser Propor-
e

tion wird ein freiwerdender Speicherplatz neu belegt. Nach dem

Uberlastimpuls 148t sich eine leichte Erhhung der mittleren
Systembelastung E[Xz(t)] feststellen, wdhrenddessen die mittlere
Systembelastung EfX1(t)] schnell abnimmt. Die kurze Erhdhung

kommt dadurch zustande, daB wihrend dieser Zeit weniger 2-Anfor-

i
™

derungen abgewiesen werden, gleichzeitig aber die totale System-—

-4 Uberlast-
10 o g
impuls

belastung ihren normalen Wert noch nicht erreicht hat. Es bildet
sich somit ein temporirer Riickstau.

Wahrend eines Uberlastimpulses der 2. Prioritit (Kurven 2) sind

kaum 1-Anforderungen in dem gemeinsamen Speicher vorhanden.
Dies kann damit begriindet werden, daB einerseits wegen ihrer
- hohen Ankunftsrate die 2-Anforderungen mit einer grbBeren Wahr-

scheinlichkeit einen freien Speicherplatz belegen, und anderer-
Gemeinsame und begrenzte Systemkapazitit S mit zwei Anforderungsklassen,
Uberlastimpuls der 1. Anforderungsklasse (Impulsdauer T =30).

Bild 5.16: Verlustwahrscheinlichkeit B(t)::B](t) :Bg(t).

=6.0, XZ:O-& h]:hzrz. ren Rate. Da es sich hierbei um die 1. Priorit&t handelt, ist

diese Erh&hung jedoch sehr gering.

seits aber die wenigen akzeptierten t~Anforderungen bevorzugt
behandelt werden. Auf die gleiche Weise wie vorher erhSht

sich die Systembelastung des Verkehrsstromes mit der stationi-
Parameter: S =20, }\1(00):0.2, A]MAX
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20 T
— E{X i 3
! ‘l(t}} : Uberlastimpuls der
-—-~E{x2{t}] 1. Klasse (zufalli-
ge Abfertigung)
15 - -
: Uberlastimpuls der
1. Prioritéat
: Uberlastimpuls der
2. Prioritat
io - B
5 .
0 X
o] 120
—
20 !
Efxg (€} ] Uberlastimpuls der
1. Prioritat
T h{X2 ()]
15 - b
10 | 7
5 b+ .
= =
[¢] 300 .

Gemeinsame und begrenzte Systemkapazitidt S mit zwei Anforderungsklassen
{(mit oder ohne michtunterbrechende Priorititen), Uberlastimpuls einer Klasse.

Mittlere Systembelastung E[X,(t)] bzw. E[X,(t)]

Bild 5.17: Uberlastimpuls bei unterschiedlichen Abfertigungsdisziplinen,
Impulsdover T =30.

Bild 5.18: Uberlastimpuls der 1. Prioritdtsklasse (Impulsdauer T = 30,70,
110,150,190).
Parameter: S= 20, Aj(w):kz(m):O.Z, A 0, h,=h, =1.

max = 6 77"
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Liegt ein Uberlastimpuls der 1. Prioritdt vor (Kurven 1), so
sollte festgehalten werden, daf ein UberschuB an 2-Anforderungen
entsteht, der einer Aufnahme von neuen 1-Anforderungen entgegen-
wirkt. In gleichem MaBe wie die mittlere Systembelastung E[Xz(t)}
ansteigt, nimmt die mittlere Systembelastung E{Xi(t)} ab. Dies
hingt damit zusammen, daf die 2-Anforderungen stets warten mis-
sen bis sdmtliche i-Anforderungen bedient worden sind. Aus die-
sem Grund ist auch die ErhShung der mittleren Systembelastung
E[Xz(t}] am Ende des Uberlastimpulses gr&Ber als im Falle eines

Betriebsmodus ohne Prioritdten.

Bel einem lang andauernden Uberlastimpuls der Prioritdt 1 wird
der gemeinsame Speicher sogar v6llig von den zuriickgestellten
2-anforderungen dominiert. Dieser Speicherbelegungsaustausch
ist im Bild 5.18 filir Uberlastimpulse unterschiedlicher Zeit~-
dauer T veranschaulicht. Die Geschwindigkeit, mit der die 2-An-
forderungen sich riickstauen, hdngt im wesentlichen von der
Ankunftsrate AZ ab. Dadurch verringert sich der Speicheranteil
der fir 1-Anforderungen zur Verfilgung steht. Im Grenzfall kann
sogar eine 1-Anforderung nur aufgenommen werden, wenn gerade
ein Speicherplatz frei wird. Um dieser Speicherplatzverstopfung
durch 2-Anforderungen zuvorzukommen, sollten also einige

Speicherpliatze fiir 1-Anforderungen reserviert werden.

c) Durchsatz

Bild 5.19 gibt den Durchsatz beider Verkehrsklassen in Abh3ngig-

keit der Zeit wieder.

Bei der Abfertiqung in zufdlliger Reihenfolge (Kurven O) ist

die Bedienungseinheit in einem festen, den Systembelastungen
entsprechenden Verhdltnis von beiden Verkehrsklassen belegt.
Am Ende des Uberlastimpulses erhdht sich der Durchsatz der be-
nachteiligten Klasse 2 kurzzeitig iiber den stationdren Wert
hinaus (Abbau von zurilickgestellten 2-Anforderungen).

Bei einem Uberlastimpuls der 2. Prioritdt (Rurven 2) verhdlt

sich der Durchsatz etwas komplexer. Zuerst wird der freie
Speicherbereich sehr schnell mit 2-Anforderungen belegt, so
daf der Durchsatz Dz(t) ebenso schnell auf den zum Di(t) kom—
plementdren Wert 1.0-0.2 =0.8 ansteigt. Da nicht immer



“—“’D](t)
~--- D, (£)
0.8

1.0
=D, (¥)
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0.8

Gemeinsame und
(mit oder ohne

: Uberlastimpuls der
1. Klasse (zufdlli-~
ge Abfertigung)

: Uberlastimpuls der
1. Prioritit

: Uberlastimpuls der
2. Prioritét

12C

Uberlastimpuls
der 1. Prioritat

190

(o]

300 £

begrenzte Systemkapazitdt S mit zwel Anforderungsklassen
nichtunterbrechende Prioritdten), Uberlastimpuls einer Klasse.

Durchsatz D](t) bzw. D?(t).

Bild 5.19:

Uberlastimpuls bei unterschiedlichen Abfertigungsdisaiplinen,

Impulsdauer T = 30.

1ld 5.20: Uberlastimpuls der 1. Prioritditsklasse (Impulsdauer
110,1560,190).

Parameter: S =20, k](m):)\g(w):o.& A

T=30,70,

=6.0, hy=h,=1.

MAX 2
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1-Anforderungen anwesend sind, kann Durchsatz D2(t) scgar noch
weiter zunehmen. Ein Bedienungszyklus von 1-Anforderungen wird
nun 8fters durch eine Bedienung einer 2~Anforderung verzdgert.
Nach dieser Verztgerung werden simtliche zwischenzeitlich ange-
kommenen 1-Anforderungen bedient, so daB Dz(t) fir einen kurzen
Moment wieder abnimmt. Danach wird ein freiwerdender Speicher-
platz mit h8herer Wahrscheinlichkeit von einer 2-Anforderung
belegt, so daB dadurch der Durchsatz Dz(t) bis auf einen maxi-
malen Wert anwidchst. Dieser Wert hingt vom Verhiltnis der An~
kunftsraten ab. Sobald der iberlastdruck der 2-Anforderungen
verschwunden ist, fdllt Durchsatz D2(t) zuerst rapide bis zum
Wert 0.8 ab. Grund dafiir ist die rasch abnehmende Verlustwahr-
scheinlichkeit B(t), so daB weniger Anforderungen abgewiesen
werden und der Durchsatz D1(t), komplement&r zu Dz(t) wieder
zunehmen kann. Wenn D1(t) seinen Endwert 0.2 erreicht, nimmt
Dz(t) erneut schnell ab. Da wihrend der Systemerholungsphase
die mittlere Systembelastung E[X1(t)] etwas hdher ist, liegt

der Durchsatz DT(t) in diesem Zeitintervall knapp iiber dem sta-
tiondren Wert.

Bei einem Uberlastimpuls der 1. Priorit#t (Kurven 1) sind s&mt-

liche 2-Anforderungen beinahe v&1lig blockiert und dement-—
sprechend

ist ihr Durchsatz &uBerst klein, wihrenddessen der
Durchsatz

D1(t) sehr grof ist. Dieses Durchsatzverhiltnis bleibt

auch eine gewisse Zeit nach Beendigung der Uberlast bestehen.

In dieser Zeit werden alle 1-Anforderungen, die noch im Speicher
vorhanden sind, bedient. Danach verursachen die zuriickgestell~
ten 2Z-Anforderungen eine kurze und intensive ErhShung des Durch-
satzes Dz(t). Diese Verzdgerungszeit ist umso kiirzer und die
ErhShung im Durchsatz umso heftiger, je lédnger der tberlast-
impuls der 1-Anforderungen angedauert hat. Denn mit zunehmender
Uberlastdauer sind weniger 1-Anforderungen vorhanden, dafiir

sind aber um so mehr 2~-Anforderungen im System zurlickgestellt
(vgl. auch Bild 5.18).

Dies ist abschlieBend in Bild 5.20
veranschaulicht.
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5. UBERLASTABWEHR DURCH REGELUNG DER NETZZUGANGE

Als erste MaBnahme zur Uberlastabwehr wird die Regelung der
Netzzugdnge diskutiert. Die dazu erforderlichen Informationen
erhdlit man entweder aus Meldungen von anderen Netzknoten cder
aus eigenen Zustandsinformationen. Im ersten Fall handelt es
sich um eine globale, im zweiten um eine lokale Uberlastabwehr-

strategie.

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der Netzzugangsverkehr aufgrund einer
lokalen Uberlastabwehrstrategie geregelt. Als Entscheidungs-
grundlage zur Einleitung einer bremsenden MaBnahme dient die
momentane Speicherbelegung im betrachteten Netzendknoten. Dabeil
werden die Pakete eingeteilt in Pakete die bereits vom Netz
Gbermittelt wurden (Transitpakete), und in Pakete,die direkt
aus dem AnschluBinetz kommen (Ursprungspakete). Die in der Lite-~
ratur vorgeschlagenen Strategien unterscheiden sich hauptsdch-
lich durch die Form der Paketabweisung und die Anwendung der
Priorititsregeln. Ziel dieser lokalen Uberlastabwehrstrategien
ist es, das Entstehen von Blindlast durch Paketabweisungen im
Metzinneren zu unterbinden. Dazu ist es notwendig,den Transit-
paketen einen grBBeren Speicherbereich einzuriumen, so daB, wenn
tiberlastsituationen in einem Netzendknoten entstehen, bereits
durch Speicherzuteilungsstrategien die weitere Zufuhr von Pake-
ten aus dem AnschluBnetz gebremst oder gestoppt werden kann.
Obwohl die Uberlastabwehrstrategie nur auf lokalen Zustandsin-
formationen basiert, werden durch den Rickstau~Effekt indirekt

auch Uberlastsituationen in anderen Netzteilen berlicksichtigt.

Die Limitierung von Ursprungspaketen aufgrund der Speicherbele-
gung im Netzendknoten wird im Zusammenhang mit dem Pufferklas-
sen—Konzept simulativ untersucht in [Raubold/Haenle (1976),
Giessler/Haenle/KBnig/Pade (1978)]. Die Simulationen zeigen,

daB fiir eine vorgegebene Netztopologie und Verkehrsmatrix ein
optimaler Wert fiir das Abweisen von Ursprungspaketen (IBL,

Input Buffer Limit) existiert. Sowohl hShere als auch niedrigere

Werte verursachen eine betrdchtliche Verringerung im Durchsatz.
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In [Lam/Reiser {1979)] wird mit Hilfe eines Warteschlangennetz-
modells die IBL-Strategie analytisch untersucht. Eine ent-
sprechende simulative Untersuchung flir ein Paketvermittlungs—
netz erfclgt in [Lam/Lien {(1981)]. Aus beiden Arbeiten geht
hervor, daB der Richtwert filr das Verh&8ltnis 8 zwischen Abweis-

grenze S, und Gesamtspeicher S wie folgt gewidhlt werden muS,

2
damit ein maximaler Netzdurchsatz erreicht werden kann:

s

2. . (6.1)
S

B=

e

Hierbei ist a<1 ein Skalierungsfaktor, um Verkehrsunsymmetrien
auszugleichen und ﬁ(gaps) die mittlere Zahl von Netzknoten die

durchlaufen werden.

In [Schwartz/Saad (1979)] werden die Ursprungspakete dann abge-
wiesen, wenn die Gesamtbelegung im Speicher (Ursprungspakete
plus Transitpakete) die Grenze 92 {iberschreitet. Da den Transit-
paketen zusdtzlich SMSZ Speicherplitze zur Verfligung stehen, wird
ie Strategie als Free Buffer Allocation oder als Additional
Buffer Allocation (ABA) bezeichnet. Die Untersuchung erfolgt
analytisch mit Hilfe eines einstufigen Warteschlangenmodells.
Eine dhnliche Strategie wird fiir einen Netzknoten in [Kamoun
(1981)] als Warteschlangennetz untersucht. In [Saad/Schwartz
(1980} ] wird die IBL-Strategie mit nichtunterbrechenden Priori-
titen (IBL-PRIO) betrachtet und mit den Strategien IBL und ABA
beziiglich Durchsatz, Durchlaufzeit und Leistung (d.h. Durch-
satz/Durchlaufzeit) verglichen. Der Vergleich zeigt, daB die
Strategie ABA das beste iberlastabwehrverhalten aufweist. Danach
folgen IBL-PRIO und IBL.

Im folgenden werden die Strategien IBL und ABA, mit oder ohne
nichtunterbrechenden Prioritdten, aufgrund anderer Kriterien
einander gegeniibergestellt. Einerseits ist dies die Verlust-
wahrscheinlichkeit als MaB8 fiir die Anzahl der Paketwiederholun-

gen, andererseits die dynamische Reaktion auf eine Lastspitze.
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6.2 Modellbeschreibung

Um die verschiedenen Strategien miteinander vergleichen zu kd&n-—
nen, wird das in Bild 6.1 abgebildete Verkehrsmodell betrachtet.
Es besteht aus einem einstufigen Warteschlangensystem mit zwei
Klassen von Anforderungen, die von einer einzigen Bedienungsein-
heit mit unterschiedlichen Bedienungsraten abgefertigt werden.
Den Anforderungen steht eine gemeinsame Speicherkapazitit S, die
auch die bediente Anforderung enthilt, zur Verfiigung. Ferner
existiert eine Speicherbelegungsgrenze S2 flir die 2. Anforde-
rungsklasse. Damit unterliegen die Verkehrsstrdme folgenden
Speicherbelegungseinschrénkungen:

S : verflgbare Speicherkapazitdt fiir die Anforderungen
der 1. Klasse (1-Anforderungen),

Sz: verfigbare Speicherkapazitédt fiir die Anforderungen
der 2. Klasse (2~Anforderungen).

M A1(t) Az(t)
Fey T T§ s
! i
| i ,
| - - '52 M = Markoff-Bedingung
I - - I Xl(t) = Ankunftsrate der 1.Klasse
| | (Transit Pakete)
. - = I A (t) = Bnkunftsrate der 2.Klasse
7N / \ 2
M 1 Wy ] { Uy I (Ursprungspakete)
R >~ | By = Bedienungsrate der 1.Klasse
R B B 4 U2 = Bedienungsrate der 2.Klasse
S = Systemkapazitdt (Speicher und
Bedienungseinheit)
82 = Belegungsgrenze fir die 2.Klasse

Bild 6.1: Verkehrsmodell: Uberlastabwehr durch Regelung der Netazugéinge.

- 139 -

Das Verkehrsmodell stellt die gesamte Speicherkapazitit in einem
Netzendknoten dar, wobei die Transitpakete (1-Anforderungen)
bzw. die Ursprungspakete (2-Anforderungen) den Speicher mit der
Rate vy bzw. Hy verlassen. Die Bedienung der Anforderungen der
beiden Klassen geschieht entweder nach nichtunterbrechenden
Prioritdten oder nach einer Abfertigung in zuf#lliger Reihen-
folge. Mit der letzten Abfertigungsstrategie erfolgt die Bedie-
nung der beiden Klassen proportional zu ihrem momentanen Bele~
gungszustand. Die beiden Verkehrsqguellen sind als zeitabhdngige
Poisson-Prozesse mit Ankunftsrate XT(t) bzw. Az(t) modelliert.
Die zufdlligen Bedienungszeiten sind als negativ exponentiell
verteilt angenommen. Fiir die mittlere Bedienungszeit gilt

h1 =1/u1 bzw. hz=}/u2.

Wird die Anzahl der 71-Anforderungen bzw. der 2-Anforderungen
im System mit der zZufallsvariable X1 bzw. X2 beschrieben, so
wird die Aufnahme von Anforderungen durch folgende Regeln be-

stimmt:

- 1-Anforderungen werden akzeptiert, wenn

X1+X2 <s (6.2)

- 2-Anforderungen werden akzeptiert, wenn

. < <
IBL : X1+X2 S und X2 32 (6.3)

ABA : X +X_<S

1 2 2
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§i 3 ki’ ; Zustand (i,j,k) 6.3 Modellanalyse

i = Anzahl der 1-dnforderungen
{Transit Pakete)

a) Zustandsdiagramm

‘Nz?iAj j = Anzahl der 2-Anforderungen Als Beispiel fiir die betrachteten Betriebsarten dieses Verkehrs-
é;4~__ {Ursprungspakete) modells ist in Bild 6.2 das dreidimensionale Zustandsdiagramm
%ELE%E k = Zustand der Bedienungseinheit fir die Strategie IBL-PRIO dargestellt. Die Zustinde sind cha-

i W k = O : leeres System rakterisiert durch das Zahlentripel (i,3j,k) mit

3 k = 1 : Bedienung einer 1-Anforderung
__.E(LZ" ...... k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung i = Anzahl der 1-Anforderungen im System s 1 =0,...,8
:——§§—I_-—qﬁ—j¥1~3 j = Anzahl der 2-Anforderungen im System s 3= 0,...,52

:E k = Zustand der Bedienungseinheit

EE Beispiel 2 - Z k = O : leeres System
‘—gi 2 k = 1 : Bedienung einer t1-Anforderung
ﬁh§%§__ k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung

Eé Der leere Systemzustand, die Zustinde mit einer 2-Anforderung

:g in der Bedienungseinheit und die zugehdrigen Ubergangspfeile

é& "ggg: A,jﬂg{/ ______ sind durchgezogen gezeichnet. Die Zustidnde und Ubergangspfeile,
5"4@1-;-——«B§ 411 ?-——4%_§2£7}77~%%‘§3§AJ die zu einer Bedienung einer 1-Anforderung gehdren, sind ge-
~k??;;* m’%gﬁ_ ?- 'Q strichelt dargestellt. Aufgrund der Speicherbegrenzung 82 <8

ﬁ %ﬁi:}w"—?ﬁ 'ﬁ2 Fﬂm—fﬁ 332 }w__ fir die 2-Anforderung weist das Zustandsdiagramm eine ent-

i / é% % sprechende Begrenzung durch die Zustinde (i+1,8251) und (1,52,2),
% . ¥ . 77j1__’ A 2 ! mit 1=0,...,8-5,, auf. Die momentane Belegungsmglichkeit der
3WQ%§_f"‘*%_313¥f"’*%-§%§.f"*4%"§i%-f §i§.f 1-Anforderungen, die den ganzen Speicher belegen diirfen, hingt

z§—2§2—1 %J 722 % ;{'232 }m,ﬁ” ;E von der Anzahl der im System vorhandenen 2-Anforderungen ab.

u B ;; 7 :: f; Dies driickt sich durch die diagonale Abgrenzung des Zustands-

j; f %gf/ ::g// E; diagramms aus. Das Diagramm zeigt ferner die Zustandsiibergdnge,

E% -_Ea - ﬂ»jﬁ - IV Sﬁ__( die im Betriebsmodus filir nichtunterbrechende Priorititen vor—
G—fggAw"-4%~?§§‘5—_nﬁci—2%§—f—kgﬂﬁ-gié"jm__wbtg%§“J kommen k&nnen. Beim Bedienungsende einer 2-Anforderung wird

ﬁggggz ‘: 122 }-~—%{ 1324}«“——§{¥725 EE stets, falls anwesend, eine 1-Anforderung als nichste bedient

&ﬂh /& ﬂ?“ / g“h /* Mﬁh / A“” (Wechsel von der durchgezogenen zur gestrichelten Zustandsebene) .
ﬁ %i ';A&z :;Kﬁl 4 %z :5 Warten jedoch keine 1-Anforderungen auf Bedienung, dann wird
2 -y ‘Ei%“: eine weitere 2-Anforderung bedient (unterste durchgezogene
’ Zustandszeile bzw. Zustdnde (0,j,2), 3 =1,.,.,Sz) oder das

System geht in den leeren Zustand iUber. Ist eine 1-Anforderung
in der Bedienungseinheit, sc finden, falls noch weitere 1-Anfor-

derungen anwesend sind, alle Uberg@inge in der gestrichelten

Bild §.2: Iustandsdiagramm (Strategie IBL-PRIO: Input Buffer Limit Ebene statt. Ein Wechsel von der gestrichelten zur durchgezogenen
mit Priovritdten).
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Zustandsebene erfolgt nur, wenn die letzte im System vorhandene

1-Anforderung bedient worden ist (unterste gestrichelte Zustands-—

zeile bzw. Zustdnde (1,3,1), j:=O,...,82).

Die Zustandsdiagramme fiir die anderen Uberlastabwehrstratégien
erhdlt man durch Hinzufiigen (zufdllige Bedienungsreihenfolge,
vgl. Abschnitt 5.4) bzw. Weglassen (Strategie ABA) von Zustands-
ibergdngen. Im letzteren Fall sind die Zustéidnde (1,82,1), mit
i= 1,...,8—52 , in der rechten gestrichelten Zustandskolonne
nicht erreichbar.

b) Zustandswahrscheinlichkeiten

Anhand des Zustandsdiagramms (Bild 6.2) kdnnen die Gleichungen
flir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten Pi'k sowie
die Differentialgleichungen fiir die transienten Zustandswahr-
scheinlichkeiten Pijk(t) aufgestellt werden. Die Regeln dazu
sind im Abschnitt 4.2.3 zusammengestellt. Im stationdren Fall
werden sie mit dem iterativen Verfahren, im transienten Fall
mit dem Runge-Kutta-Verfahren bestimmt (Abschnitte 4.4.1 bzw.
4.4.3).

Als Beispiel wird der Zustand (1,0,1) betrachtet, fiir den die
folgende Differentialgleichung gilt:

d . -
0 Pro (B == Dxl(t)+)\2(t)+ul] Plolm +)\1(t) oot

L onl(t)+1%Z’P112(t) s (6.4)

Und filir den stationédren Fall gilt:

1. (6.5)

Plon TV O T Ih P Ut Ry R
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c) Charakteristische Verkehrsgrdfen

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die im nidchsten
Abschnitt betrachteten charakteristischen Verkehrsgr®fen ablei-

ten:

- Verlustwahrscheinlichkeit fiir 1-Anforderungen:

B,(t)= 1§ [P, (t)+P, . ()] (6.6)
1 i+3=s ijt ij2

~ Verlustwahrscheinlichkeit fiir 2~Anforderungen:
Strategie IBL: (6.7a)

}: S—§2'1 S"§2—1
B, (t) = [P, (&) +P, . _(0)] + P, (£) + P, (t)
z it3=s  H31 132 i1 1Syl i=o 2

Strategie ABA:
By(e)= ] [P (0 P, )] (6.7b)

2 L ij
>
rw*sz

- Mittlere Systembelastung und Durchsatz wie in Abschnitt 5.4.2.d.

6.4 Numerische Ergebnisse

Als Ergdnzung zu den Resultaten, die in der angegebenen Litera-
tur zu finden sind, wird in diesem Abschnitt die Verlustwahr-
scheinlichkeit als MaB fiir die Anzahl Wiederholungen und die
dynamischen Eigenschaften der Strategien IBL, IBL-PRIO, ABA
und ABA~PRIO diskutiert.

6.4.1 Stationdre Ergebnisse

Betrachtet sei ein Warteschlangensystem mit Speicherkapazitit
=20 und einer Speicherbelegungsgrenze 52==8 zur Limitierung
der 2-Anforderungen (Ursprungspakete). Nach Gl.(6.1) durchlau-
fen die Pakete dabei im Mittel H= 2.5 Netzknoten. Ferner seien

die mittleren Bedienungszeiten by =h 1.

5=
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a) Verlustwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit vom Verkehrs—

. S angebot A2
" %, In Bild 6.3 sind die Kurven fiir die Verlustwahrscheinlichkeiten
. ~ B‘ und Bz der verschiedenen Strategien als Funktion vom Verkehrs-
S angebot A2 aufgetragen. Als Betriebspunkt seien die Verkehrsan-
gebote A"l =0.2 und A2 = 0.2 fiir die 1-Anforderungen bzw. 2-Anfor-
derungen betrachtet. Die entsprechenden Verlustwahrscheinlich-
2 keiten sind speziell markiert. Wie man erkennt, liegt fiir diese

Verkehrsverhdltnisse die Verlustwahrscheinlichkeit 81 der

Strategien IBL und IBL-PRIC in der Gré8enordnung von 10“9, die

der Strategien ABA und ABA-PRIC bei etwa 10-11. Bedingt durch

die gewdhlten Systemparameter sind die Werte der beiden letzten

ABA-PRIO

ABA

Kurven gleich. Die Verlustwahrscheinlichkeit Bz liegt in der
GroBRenordnung von 10_4. Wird das Verkehrsangebot Az erhtht, so
nimmt 82 bei allen Strategien schnell zu, wdhrenddessen die
Verlustwahrscheinlichkeit B1 auch bei einem hohen Verkehrsange-~
bot noch kleine Werte aufweist. Die Zunahme von B1 ist bei der

Strategie IBL am gr&B8ten. Deshalb lassen die Kurven die SchluB-

Funktion vom Verkehrsangebot AZ.

1BL

Regelung der Netzzuginge

Bild 6.4: Verlustwahrscheinlichkeit BZ baw. BZ als

folgerung zu, das aufgrund der geringen Verluste fiir 1-Anforde-—

. , - o
?‘1‘ \ Q | - K rungen sogar bei einem hohen Angebotsdruck von 2-Anforderungen
‘i\\ 2 3; E < “N (Ursprungspakete) eine Betriebsweise mit einer niedrigen Wieder-—
1 \“‘\\ B E g; | @ “‘j holungsrate fiir die 1-Anforderungen (Transitpakete} gew&hr-
W == e § & leistet ist.
N L
\\\\\\ ° ;"j ,§ b) Verlustwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von Verkehrs-
i ‘:\\\\ s § %’ angebot 3,
AR N
\\\\\\ § % Bild 6.4 zeigt die entsprechenden Kurven, wenn das Verkehrsan-—
] % ‘j’ \\\\\\\ . 9 < ) -§ *gq gebot der 1. Anforderungsklasse variiert wird. Auch hier ist
o o \\\\\\\ % ) o ;{, § Z der Betriebspunkt mit A, =0.2 und A, =0.2 markiert. Wird das
- “o\ \\\\\ & @ :§, % N Verkehrsangebot A, erhdht, so 1dBt sich feststellen, daB sowohl
S B \\\ ~ \\\\\\‘h ~ R g _§ die Verlustwahrscheinlichkeit B, als auch die Verlustwahrschein-
° = éé ~. g © 2 § 35 lichkeit B, schnell ansteigen. Dariiberhinaus ndhern sich die
< = £ \\\\\ 5 NS Kurven B,i und B, der Strategien IBL bei wachsendem Angebot By Fiir
= o @ M die Strategie IBL sind die Verluste bei einem Verkehrsangebot
> < § :; A,>0.7 fir beide Anforderungsklassen gleich. Fir IBL-PRIO gilt
- © ° § !EQ\‘ dies filir A1>1.6. Dagegen bleibt bei den Strategien ABA bzw.

o~
-
. ABA~PRIO immer eine Differenz bestehen (siehe auch Bild 6.9).
13
t

Die Kurven lassen somit erkennen, daB8 bei einer von
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I 1.2 ! , ' 1-Anforderungen (Transitpakete) verursachten Uberlastung die
_____________ il <

: IBL
: IBL-PRIO

ABA sprechend verringert wird. Bei der Strategie ABA ist die Schutz-
: ABA-PRIO

E[X,(t)] weitere Annahme von 2-Anforderungen (Ursprungspakete) ent-
mE[X, (t) )

R

| wirkung am besten. Da die 1-Anforderungen den gesamten Speicher

20 monopolisieren und somit die Abweisungen bewirken, k&nnen Wieder-
8

it

0 »

holungen bei den 1-Anforderungen auf diese Weise nicht vermie-
den werden.

6.4.2 Transiente Ergebnisse

Zur Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften werden die
gleichen Systemparameter betrachtet. Die station#dren Ankunfts-
raten seien h1 :x2=:o,2 und die mittleren Bedienungszeiten

}H =h2 =1. Ferner wird jeweils die Ankunftsrate einer der bei-
den Klassen gem#B einer Rechteckfunktion mit H&chstwert A

=6.0
max

gedndert. Der Uberlastimpuls beginnt bei der normierten Zeit
t =10 und endet bei t = 40.

. e T T T
~“_'Bl(t) \ : IBL

. IBL-PRIO 6.4.2.1 Uberlastimpuls der 2. Anforderungsklasse
: ABA
: BBA-PRIO

-
N

(Ursprungspakete)

A - 20 Als erstes wird die Systemreaktion auf einen Uberlastimpuls der
AN s,= 8 2. Anforderungsklasse untersucht.

9]

R a) Mittlere Systembelastung

O In Bild 6.5 ist der zeitliche Verlauf der mittleren Systembe-

AN, ] lastung flir die beiden Anforderungsklassen aufgezeichnet. Be-
' \C j ____________________ dingt durch den Uberlastimpuls erreicht die mittlere Systembe~
;  £\\ lastung E[Xz(t)] schnell ihren Maximalwert, der durch die

»»»»» 5 W2 Schranke 82 =8 bestimmt wird. Bei der Strategie IBL und IBL-PRIO

kann dieser Bereich v&llig ausgenutzt werden. Bei den Strategien

.. ABA und ABA-PRIO wird das Aufnahmevermdgen von 2-Anforderungen
\! - 1
b---- x 1 t ! Pt e

0] 40 o 120

durch anwesende 1-Anforderungen reduziert und entsprechend be-
einfluBt die mittlere Systembelastung E[X1(t)] den Verlauf von
E[Xz(t)]. Im Bild ist im Uberlastbereich der komplementdre Kur-
Regelung der Netazuginge: Uberlastimpuls der 2. Anforderungsklasse venverlauf deutlich erkennbar. Die mittlere Systembelastung
(Uroprungspakete), Impulsdauer T =30. E[X,(t)] wird bei den prioritdtsorientierten Strategien ledig-
Bild 6.5: Mittlere Systembelastung E[X](t)] baw. E[Xg(t)] . lic; aafarund dor arsg Meotbons . . 9. - g9
Bild 6.6: Verlustwahrscheinlichkeit BI(U bzw.Bg(tL El g eren Restbedienungswahrscheinlichkeit

6.0 ho=h =1 einer 2-Anforderung erhdht. Fiir die beiden Strategien ohne
=6.0, hy=h,=1.

Verkehrsparameter: %1::0.2, %26”)170.2, A2MAX 2

Prioritdten nimmt E[X1(t)] zuerst linear zu und wird dann etwas
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abgeflacht. Dieser abflachende Kurvenverlauf ergibt sich aus

der Abfertigungsstrategie, bei der aus allen wartenden Anforde-
rungen die ndchste Anforderung zufdllig ausgewdhlt wird. Dadurch
wird diejenige Anforderungsklasse mit der lingsten Warteschlange
schneller bedient. Die Kurve fiir die Strategie ABA flacht hier-
bei etwas schneller ab, weil die 1-Anforderungen mit weniger

2-Anforderungen konkurrieren miissen.

b) Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 6.6 zeigt das entsprechende Verhalten der Verlustwahr-
scheinlichkeiten BT(t) und Bz(t}. Wie auch bereits aus Bild 6.3
fiir stationdre Verhdltnisse hervorging, wird die Verlustwahr-
scheinlichkeit B1(t) nur geringfligig von der Uberlast der 2-An-
forderungen beeinfluB8t. Im vorliegenden Bild ist sie fiir die

Strategie IBL noch gerade erkennbar.

c) Durchsatz

In Bild 6.7 ist der Durchsatz der beiden Anforderungsklassen
dargestellt. In Bezug auf den Kurvenverlauf kann zwischen den
Strategien mit und denjenigen ohne Prioritdten unterschieden
werden. Flir die Strategien IBL~-PRIO und ABA~PRIO steigt der
Durchsatz Dz(t) fast direkt bis iiber den zu D1(t) komplemen-
tdren Wert an. Nach dieser kurzen Erh8hung bleibt Dz(t) wahrend
des Uberlastimpulses auf dem Wert 0.8 und er sinkt nach Ver-
schwinden der Uberlast wieder schnell auf den urspriinglichen
Wert. Entsprechend verhdlt sich Dj(t): zuerst eine kurze Durch-
satzminderung, dann wdhrend der Uberlast auf den urspriinglichen
Wert und anschlieBend noch eine geringfligige Durchsatzsteigerung.
Der Durchsatz Dz(t) fir die Strategien IBL und ABA fingt bei
einem hohen Wert an und sinkt dann allm3hlich ab. Bei der Stra-

tegie ABA erfolgt diese Abnahme sogar noch etwas schneller.

Dieser Verlauf hdngt wieder mit der Abfertigungsstrategie zusammen,

in der die Anforderungsklasse mit der lidngsten Warteschlange am
schnellsten bedient wird. Der entsprechende Durchsatz D1(t) ver-—
l&uft wihrend der Uberlast komplementir und ist kurz nach dem

Uberlastimpuls kurzfristig wegen der Bedienung der rickgestauten

T-Anforderungen etwas hdher.
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1.0 7 T T T v
J— D1 () i: IBL
2: IBL~PRIO
m- Dy (E) 3: aBA
0.8 4: ARBA-PRIC |
= 20
S, = 8
0.6 [ .
0.4 | |
c.2
Y ' 1 ! L L
0] 40 80 120

— ¢
Regelung der Netzzuginge: Uberlasiimpuls der 2. Anforderungsklasse
(Ursprungspakete), Impulsdauer T =30.
Btld 6.7: Durchsatz D _(t) bzw. Dz(t).

Verkehrsparameter: 7&1:0.2, 7\2('1’):0,2, A =6.0, h,=h_=1.

2MAX

6.4.2.2 Uberlastimpuls der 1. Anforderungsklasse

(Transitpakete)

Die ndchsten Ergebnisse gelten flir einen Uberlastimpuls der

1. Anforderungsklasse.

a) Mittlere Systembelastung

In Bild 6.8 ist die mittlere Systembelastung E[XT(t}] bzw.
E[Xz(t)}veranschaulioht, Da die 1-Anforderungen den gesamten
Speicher belegen k&nnen, liegen die gleichen Verh&ltnisse wie
bei einem gemeinsamen Speicher vor. Die Kurven der Strategien
IBL bzw. IBL-PRIO sind deshalb auch identisch mit den

Kurven O bzw. 1 in Bild 5.17. Sie werden dort ausfiihrlich dis-
kutiert. Anders ist es bei den Strategien ABA und ABA-PRIO. Be-
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200

~ Bl (1) ]

i

: IBL

: IBL-PRIO
: ABA

: ABA-PRIO

e EfXZ(t)]

15 20

= 8

i

: IBL
: IBL-PRIO
: ABA
: ABA-PRIO

B W R e

1]
1

20
s, = 8

Fegelung der Netzzugdnge: Uberlastimpuls der 1. Anforderungsklasse
(Transitpakete), Impulsdauer T = 30.

Bild 6.8: Mittlere Systembelastung E(Xl(t)] baw. E[Xg(t)].
Bild 6.9: Verlustwahrscheinlichkeit Bl(t) bzw. B (t).

@ 0

.0, A\, =0.2, h,=h_=1.

Verkehrsparameter: Xzﬁ”)I:O.Z, by 5

IMAX
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dingt durch die strengeren AbweismaBnahmen fiir die 2-Anforde-
rungen wird wdhrend der Uberlastsituation der ganze Speicher

von 1-Anforderungen belegt. Die mittlere Systembelastung E[Xz(t)}
wird dadurch auf etwa Null reduziert, und zwar solange bis
E[X1(t)}auf etwa die Speicherbelegungsgrenze Sz==8 abgefallen
ist. Ab diesem Punkt f&11t auch die mittlere Systembelastung
H[X1(t)] bei der Strategie ABA-PRIO etwas schneller ab als bei
der Strategie ABA. Entsprechend zeigt E[Xz(t)] in dieser Zeit~

spanne bei ABA-PRIO einen etwas hSheren Riickstau als bei ABA.

k) Verlustwahrscheinlichkeit

In Bild 6.9 wird der zeitliche Verlauf der beiden Verlustwahr-
scheinlichkeiten diskutiert. Als Referenzkurve dient die Ver-—
lustwahrscheinlichkeit B1(t):=B2(t) fiir den gemeinsamen Speicher
in Bild 5.15. Diese Referenzkurve deckt sich mit der Kurve fiir
die Strategie IBL solange B1(t)==B2(t) ist. Danach liegt sie
geringfligig rechts von der durchgezogenen Verlustwahrscheinlich-
keit B1(t) der betrachteten Strategie. Das Auseinanderlaufen

der Verlustkurven B1(t) und Bz(t) bei der Strategie IBL und
bereits etwas friiher bei IBL-PRIO hdngt mit der kurzzeitigen
UberhShung der mittleren Systembelastung E[Xz(t)] nach Verschwin-
den des Uberlastimpulses zusammen (vgl. Bild 6.8). Durch diesen
Rickstau stehen weniger freie Speicherplédtze fiir die 2-Anforde~
rungen zur Verfligung, so daB die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Abweisung grdfer wird. Bei der Strategie IBL-PRIO weist die
Kurve sogar ein ausgeprédgtes zweites Maximum auf. Dagegen ist
bei der Strategie IBL lediglich eine Verzdgerung fiir den Kurven-
abfall zu erkennen. Entsprechend schneller kann dadurch die Ver-
lustwahrscheinlichkeit B1(t) flir diese beiden Strategien abfal-
len. Die Verlustwahrscheinlichkeit Bz(t) fir die Strategie ABA
bzw. ABA-PRIO 1l&8t auch hier die gute Uberlastabwehreigenschaft
durch sofortige totale Abweisung von 2-Anforderungen gut erken-
nen. Thre Wirkung setzt sich liber eine geraume Zeit nach dem
Uberlastimpuls noch fort. Durch diese ldnger andauernde Schutz-
wirkung kann sich der HYberschuf an 1-Anforderungen schnell ab-
bauen, so daB die Verlustwahrscheinlichkeit B1(t) auch sehr
schnell ihren stationdren Wert erreicht.



c) Durchsatz

Bild 6.10 zeigt die Durchsatzkurven. Der Verlauf fir die Stra-
tegie IBL bzw. IBL-PRIO entspricht dem der Kurve O bzw. 1 im
Bild 5.19. Ihre Diskussion erfolgt in Abschnitt 5.4.3.c. Es
werden deshalb hier die Kurven der Strategien ABA und ABA~PRIO
betrachtet. GemdB8 den vorherigen Erl&uterungen in Bezug auf
mittlere Systembelastung und Verlustwahrscheinlichkeit bean-
sprucht der Durchsatz D1(t) beinahe sofort die gesamte Bedie-
nungszeit und dieser maximale Durchsatz bleibt auch nach Ende
der Uberlastsituation einige Zeit beibehalten. Da sich wihrend
der Systemerholungsphase nur eine geringe Belastung von 2-An-
forderungen aufbauen kann, fehlt bei der Durchsatzkurve Dz(t)
die stoBartige DurchsatzerhShung.

1.0 T T
D1 (t) i: IBL
——= Dz(t) 2: IBL~PRIO
0.8 F 3: ABA ]
: 4: ABA-PRIO
s =20
s, = 8
0.6 |
0.4
,l/
0.2 S
| S S
(o] Mot ! P 1 N
o] 40 80 120

— t

Regelung der Netzaugdnge: Uberlastimpuls der 1. Anforderungsklasse
(Transitpakete), Impulsdauer T = 30.

Bild 6.10: Durchsatz Dl(t) baw. D2(t).

Verkehrsparameter: Azfm)zo.z, A 6.0, A\,=0.2, h,=h_=1.

IMAX 2
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6.5 SchluBfolgerung

Literatur und die durchgefiihrten dynamischen Untersuchungen
zeigen, daB8 durch Regelung der Netzzuginge aufgrund der momen-
tanen Speicherbelegung im betreffenden Netzendknoten eine wirk-—
same und leicht implementierbare Uberlastabwehrstrategie m&glich
ist. Insbesondere wird bei der Strategie ABA (Additional Buffer
Allocation) der Netzzugang sofort gesperrt, wenn eine Uberlast—

spitze durch die netzinternen Pakete (Transitpakete) verursacht
wird,
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7. UBERLASTABWEHR DURCH AUSLAGERUNG

In Kapitel 6 wurden Uberlastabwehrstrategien betrachtet, die
den Paketverkehr direkt an der Netzlibergabestelle regeln k&n-
nen. Die abgewiesenen Pakete werden zwar spdter wiederholt,
aber die Auswirkung dieses zus#dtzlichen Verkehrsangebots be-
schrédnkt sich auf eine Verringerung der effektiven Paketverar-
beitungskapazitdt der betreffenden Netzendknoten. Weitere Be-~
triebsmittel des Paketvermittlungsnetzes sind nicht von Paket-
wiederholungen betroffen. Dies ist jedoch nicht mehr der Fall,
wenn Pakete im Netz selbst durch einen Speicheriiberlauf in
einem Netzknoten oder durch eine tberlastabwehrmaBnahme

[Kamoun (1981)] abgewiesen werden. In diesem Fall wird je nach
Netzimplementierung ein Paketwiederholungsvorgang im Nachbar-
knoten, im Netzendknoten oder beim Benutzer selbst eingeleitet.
Unabhéngig von der Implementierung jedoch verringert sich die
Effizienz der Netzbetriebsmittel, und zwar gehen Ubertragungs-,
Verarbeitungs- und Speicherkapazit#dten verloren. Dies kann zur
Verschdrfung der Uberlastsituation filhren. Damit die vom Netz
bereits akzeptierten Pakete mit m8glichst geringen Kapazitédts-
verlust zum Ziel befdérdert werden, bendtigt man schnell an-
sprechende tUberlastabwehrstrategien.

7.1. Die Foreground-Background Strategie

In diesem Kapitel wird eine Uberlastabwehrstrategie, basierend
auf einer selektiven Auslagerung von Paketen, vorgestellt und
untersucht. Sie wird im weiteren als Foreground-Background
(FG-BG) Strategie bezeichnet. Im wesentlichen soll diese Stra-
tegie bewirken, daB die im Netz unvermeidlich auftretenden,
kurzen Uberlastspitzen von den Netzknoten selbst aufgefangen
werden konnen. Auf diese Weise soll vermieden werden, daB die
Uberlastsituation eine unkontrollierte Auswirkung auf Nachbar-
knoten hat. Der erzielte Gewinn an Netzkapazitit ergibt sich
aus der verbesserten Annahmestrategie fiir die Pakete, so daB

weniger Paketwiederholungen erforderlich sind.

Als Voraussetzung soll das Paketvermittlungsnetz beziiglich der
Pakete Uber zwei Prioritdtsklassen verfiigen. Dies ist beispiels-
welise in DATAPAC [Sproule/ Mellor (1981)] der Fall.
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Die Prioritdtsklasse 1 ist vorgesehen fiir die Netzsteuerung,
Realzeitapplikationen und Dialogbetrieb, die eine kurze Netz~
durchlaufzeit erfordern. Pakete des Stapelbetriebs k&nnen mit
2. Prioritdt abgewickelt werden, weil ihre Durchlaufzeiten
keinen strengen Kriterien unterliegen. In diesem Zusammenhang
sei hier bemerkt, das die Zeitbegrenzungen fiir die Quittierungszeit
(Time-Out) fir beide Prioritidten verschieden gesetzt werden.
Die Prioritdt eines jeden Paketes wird im Paketkopf mitgefiihrt,

so daB die zugehdrige Prioritidtsklasse jederzeit identifiziert
werden kann.

Zur Implementierung der FG-BG-Strategie soll jeder Netzknoten
neben dem normalen Vermittlungspeicher (Foreground) iliber wei-
tere Speicherméglichkeiten in einem Hintergrundspeicher (Back~
ground) verfligen kdnnen. Dieser Hintergrundspeicher ist bestimmt
fir die Auslagerung von Paketen der Prioritdtsklasse 2, fiir die
léngere Netzdurchlaufzeiten in Kauf genommen werden k&nnen.
Somit kann die Vermittlung dieser Pakete ohne gravierende Ein-
buBen auf Perioden mit einer niedrigeren Verkehrsbelastung ver-
legt werden. Durch diese dynamische Speicherverwaltung wird der
Vermittlungsspeicher im Bedarfsfalle fiir hochprioritire Pakete
freigegeben, indem die zurickgestellten Pakete der 2. Priori-

tdtsklasse auf einen Hintergrundspeicher ausgelagert werden.

In einer Verkehrsumgebung mit hohem Anteil an Stapelverkehr
soll von vornherein ein Teil des Vermittlungsspeichers fiir
Pakete der 1. Prioritdt reserviert werden. Auf diese Weise wird
verhindert, daB die Stapelpakete den gesamten Speicherbereich
belegen k&nnen und dadurch insbesondere die lebenswichtigen
Netzsteuerungspakete abgewiesen werden miissen (vgl. Abschnitt
5.4). Die Speicherbelegungseinschridnkungen sind Software-Para-
meter und kénnen adaptiv der zu erwartenden Verkehrsumgebung
angepaflt werden.

7.2 Modellbeschreibung

Zur Untersuchung der Eigenschaften dieser Strategie wird das
im Bild 7.1 dargestellte Verkehrsmodell betrachtet. Es besteht
aus einem Warteschlangenmodell mit zwei nichtunterbrechenden

Prioritdtsklassen, die von einer einzigen Bedienungseinheit mit



unterschiedlichen Bedienungsraten abgefertigt werden. Die An-
forderung der 1. Prioritdt werden im weiteren als 1-Anforde-

rungen, die der 2. Prioritidt als 2-Anforderungen bezeichnet.

M AqiE) A, (t)
r - T "’}51 r———"15,
2 —_— i : . : M = Markoff-Bedingung
i = — ——-—I——ps» _— I )\l(t) = Ankunftsrate der
Ly 11— | . : i.Prioritatsklasse
L } | - | {Dialogpakete)
’ [ I | )\Z(t) = Ankunftsrate der
I e = 1 2.Prioritdtsklasse
M BRI Lu2 )} i (Stapelpakete)
L~ ~=7 | ‘
L d Ul = Bedienungsrate der 1.Prioritdtsklasse
uz = Bedienungsrate der 2.Prioritdtsklasse
S1 = Vordergrundspeicher und Bedienungseinheit
S2 = Hintergrundspeicher
L = Reservierung im Vordergrundspeicher far

anforderungen der 4.Prioritd@tsklasse

Bild 7.1: Verkehrsmodell: Foreground-Background Strategie.

Die fiir jede Klasse zugdngliche Systemkapazitdt ist durch drei
Parameter festgelegt:

S1 : Kapazitdt im Vordergrundspeicher, der von beiden Prio-
ritdtsklassen in Anspruch genommen werden kann. Sie

enthdlt auch die Anforderung in der Bedienungseinheit.

S, : Kapazit3t im Hintergrundspeicher, der nur den 2-Anfor-

derungen zugdnglich ist.

L, : Kapazitdt im Vordergrundspeicher, der fiir 1-Anforderun-

gen reserviert ist.

Das Verkehrsmodell stellt die gesamte Systemkapazitdt in einem
Netzknoten dar, wobei die Pakete den Netzknoten mit einer prio-
ritdtsabhidngigen Rate uq bzw. Ko verlassen. Es wird angenommen,
daB die interne Verarbeitungszeit fiir die Speicherverwaltung
gegeniiber den Paketilibertragungszeiten vernachldssigt werden

kann.
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Die Ankunftsprozesse fiir die Anforderungen werden als Poisson-
Prozesse modelliert. Dabei wird die zeitabhidngige Ankunftsrate
der 1-Anforderungen mit Aj(t)f diejenige der 2-aAnforderungen
mit Xz(t) bezeichnet. Die zufdlligen Bedienungszeiten seien
negativ exponentiell verteilt mit dem Mittelwert h1 =1/p.i bzw.

h2 =1/u2, abhdngig von der Priorité&t. -

Beschreibt man die Anzahl der 1-Anforderungen im System mit dem
Zufallsvariable X1 und entsprechend die Anzahl der 2-Anforde-
rungen im System mit dem Zufallsvariable XZ’ so werden in der
FG-BG Uberlastabwehrstrategie die Anforderungen nach folgenden

Regeln vom System aufgenommen:

- 1=-Anforderungen werden akzeptiert, wenn

X1 < Sl_l , fGr eine 2-Anforderung
in der Bedienungseinheit
x1+x2<sl+s2 und (7.1)

X, <s , sonst.

2-Anforderungen werden akzeptiert, wenn

< < - - .
xl+x2 sl+s2 und x2 Sl+s2 L1 (7.2)

7.3 Systemzustandsproze8

7.3.1 Zustandsdiagramm

Grundlage fiir die Berechnung der stationdren sowie transienten
Zustandswahrscheinlichkeiten ist das Markoff-Zustandsdiagramm,
dessen Struktur in Bild 7.2 dargestellt ist.

Jeder Zustand ist gekennzeichnet durch das Zahlentripel (i,J].k)
mit

i = Anzahl der 1-Anforderungen im System . i:=0,...,S1

j = Anzahl der 2-Anforderungen im System y J=0s0..,5.+S,~L
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k = Zustand der Bedienungseinheit

k = O : leeres System
k = 1 : Bedienung einer T1-Anforderung
k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung.

1



l: j k| : Zustand (i,j.k)

i = Anzahl der l1-Anforderungen
(1. Prioritét, Dialogpakete)

T R
l/,///z%?g/% j = Anzahl der 2-Anforderungen

,Z,\ (2. Prioritdt, Stapelpakete)

. (G / . s

:" 59 k = Zustand der Bedienungseinheit

1

;} k = 0 : leeres System

:’ k = 1 : Bedienung einer !-Anforderung
7 ,y; k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung

k|
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Bild 7.2: Zustandsdiagramm (Foreground-Background Strategie).
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Der leere Systemzustand und alle Zustinde mit einer 1~Anforde-
rung in der Bedienungseinheit sind durchgezogen dargestellt.
Alle Zustdnde mit Bedienung einer 2-Anforderung sind gestrichelt
gezeichnet. Dies gilt auch fiir die zugeh8rigen Ubergangspfeile.
Da den 1-Anforderungen nur die Speicherkapazitit S1 (Vorder-
grundspeicher) zur Verfligung steht, wird das Zustandsdiagramm

in der durchgezogenen Zustandsebene durch die Zustinde (81,j,1),
j:=O,...82, begrenzt. In der gestrichelten Zustandsebene bilden
die Zustéidnde <S1-1,j,2), 3j =1,...,82+1, die Grenze des Zustands-
raumes, denn die bediente 2-Anforderung gehdrt ebenfalls zur
Kapazitdt S1 des Vordergrundspeichers. Sind i Anforderungen der
1. Prioritdt im System vorhandenen, so bleiben noch h&chstens
S1-%Sz—max(i,L1) Speicherplédtze fiir Anforderungen der 2. Priori-
tdt iibrig. Dabei ist max(i,Lj) das Maximum von i und Llw Im
Zustandsdiagramm wird die teilweise gemeinsame Speichernutzung
als diagonale Abgrenzung, die Speicherplatzreservierung fiir
1-Anforderung als schraffierter Bereich von unzugédnglichen Zu-~
stédnden berflicksichtigt. Entsprechend dem Betriebsmodus flir nicht-
unterbrechende Priorit&ten findet beim Bedienungsende einer
2-Anforderung ein Klassenwechsel fiir die nichste Bedienung statt,
solange 1-Anforderungen vorhanden sind (Wechsel von der gestri-

chelten Zustandsebene zur durchgezogenen Zustandsebene).

Warten keine 1~-Anforderungenauf Bedienung, so wird die n#chste

2-Anforderung bedient (linke Zustandskolonne in der gestrichel-

ten Zustandsebene bzw. Zustinde (0,3,2), j=1,. .,S1+82—L1) oder

das System geht in den leeren Zustand iber. Ein Wechsel von der

durchgezogenen zur gestrichelten Zustandsebene erfolgt nur,

wenn alle 1-Anforderungen bedient sind und noch 2-Anforderungen

auf Bedienung warten (linke durchgezogene Zustandskolonne bzw.

Zusténde (1,3,1), 3 =1,...,S1+82~L1).

7.3.2 Rekursive Berechnung der stationiren Zustandswahr-
scheinlichkeiten

Zur Bestimmung der stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten
kann die iterative Methode herangezogen werden. Aufgrund der
Struktur dieses Zustandsdiagramms lassen sich die Zustands-

wahrscheinlichkeiten jedoch auch rekursiv bestimmen.
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Im folgenden werden die einzelnen Ldsungsschritte eines rekur-
siven LOsungsverfahrens abgeleitet und zum SchluB in Form von
einem Algorithmus zusammengefaBt. Unter Berilicksichtigung modell-
spezifischer Abdnderungen hat dieser Algorithmus eine allge~
meine Gliltigkeit fir einstufige Markoff-Warteschlangensysteme
mit zwei nichtunterbrechenden Prioritdten und mit verschiedenen
Einschrédnkungen bezliglich der Systemkapazitidt. Insbesondere

gilt er auch fir die Prioritdtsmodelle in den Abschnitten 5.4
und 6. Im vorliegenden Modell wird nur der Fall ohne Reservie-
rung fiir 1-Anforderungen (L1==O) be?;achtet.

Im weiteren werden sdmtliche Zustdnde mit einer 1-Anforderung
in der Bedienungseinheit als Priocoritdt-1~Zustidnde bezeichnet.
Alle Prioritdt-1-zZustédnde, die im Zustandsdiagramm zur gleichen
Zeile gehbren, werden Prioritdt-1-Zeile genannt. Analog gilt

diese Bezeichnungsweise auch filir die 2. Priorit&tsklasse.

Zuerst wird die Notation Pi'k flir die Wahrscheinlichkeit, daB
der Zustand (i,j,k) auftritt, eingefithrt. Mit dieser Schreib-
weise 138t sich aus Bild 7.2 das nachfolgende System von rekur-
siven Gleichungen fir die Zustandswahrscheinlichkeiten aufstel-
len. Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden zeilenweise berech~
net. Dazu wird jeweils der Zustand am rechten Rand des Zustands-
diagramms (maximaler Wert fiir Index i) als Startpunkt filir die

Rekursion ausgewdhlt.

Durch suksessive Anwendung von statistischen Gleichgewichtsbe-
trachtungen, beginnend mit dem duBerst rechts angeordneten Zu-

stand, erhd&lt man fiir die unterste Prioritidt-1-Zeile:

e
1 1 “1
u A i+t i3 i+1
0,1 t 0,1 M2
S W S EPg'l' 2. ] oel? r1=8-2,...,0 7.3
1 1 n=s, 1 n=s, -1
wobei die Identitat ngongfl gilt
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Entsprechend gilt fiir die unterste Prioritdt-2-Zeile:

U, +A i+l
plid 2 2. 77 ple2 , i=5,-2,...,0 . 7.4
i A n i
1 n=s,~1

Unter Einbeziehung des maximalen Wertes filr Index i:

s, fiir j<s,
= , j=1,...,8 + 7.
m 3 Sl 52 (7.5}
-3 i 5 >
SI+S2J flir 3_52
148t sich fir die weiteren Priorit3dt-1-Zeilen schreiben:
Pj,1=111+>\2 Pj,1_>‘_z__Pj-1,1
m-1 )\1 m Al m
(7.6}
. A .
5,1 M R T L R R T e S ST T PRI < S PEPY
pl= — eplriy e ¥ oplit_Zo ¥ p -3=- } P
i A i+l A n A n n
1 1 n=m 1 n=m 1 n=m~1

s i=m-2,...,1 .

In &hnlicher Weise bekommt man fiir die weiteren Prioritdt-2-

Zeilen:
. U +A i+l A i+l

T AT A T MU (7.7
* 1 n=m-1 1 np=m-1"

SchlieBlich gilt fiir die letzten zwel Zustdnde:

s-1,1 )\2 s-2,1
Py RTINS
1
, S=8.+8§ (7.8)
pSr2 _E‘E_Ps—l,z to2
o “uz o

zZusammenfassend gilt also, daB aus den als bekannt vorausge-
setzten Zustandswahrscheinlichkeiten am rechten Rand des Zu-
standsdiagramms die restlichen Zustandswahrscheinlichkeiten
rekursiv berechnet werden kdnnen. Dies gilt sowohl fiir die

Prioritdt-1-Zustdnde, als auch fiir die Prioritit-2-Zustinde.
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Wie bereits im Abschnitt 4.4,2 erwihnt wurde, werden im Gegen-
satz zum Originalverfahren nach [ Herzog/Woo/Chandy (1975)] die
notwendigen a-priori-Wahrscheinlichkeiten nicht erst am Ende,
sondern bereits im Laufe des rekursiven Berechnungsvorganges
eliminiert. Dies fiilhrt zu einer besseren Speicherplatz- und
Rechenzeiteffizienz, so daf auch umfangreichere Zustandsriume
kostenglinstig berechnet werden k&nnen.

Im nachfolgenden Algorithmus ist die Anzahl der erforderlichen
Rekursionsstartpunkte abhdngig von dem momentan durchgefiihrten
Berechnungsschritt. Dabei sind h&chstens drei Rekursionsstart—
punkte gleichzeitig aktiv, so daB in diesem Fall die entspre-

chende Linearkombination fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten
lautet:

pIek_pdikopl, o3k 2

*P_ + B kp3
i X i

p° tclifep . (7.9)
X Ci T Tx

Das Einfiihren und Eliminieren von a-priori-Wahrscheinlichkeiten
im Laufe des Algorithmus erfolgt auf folgende Weise (Bild 7.2):
1) Als Basis fiir die gesamte Rekursion wird der Anfangspunkt
P;;E1::PX genommen. Diese a-priori-Wahrscheinlichkeit wird
erst am Ende durch Normierung bestimmt.
Alle Zustandswahrscheinlichkeiten, die also nur noch von
diesem Normierungsfaktor P; abhénggn, werden durch eine
obere Schlange charakterisiert: ﬁg’k,

2) Die Berechnung der untersten Prioritit-2-Zeile kann direkt
mit P; durchgefiihrt werden.

3) Die Berechnung der untersten Prioritdt-1-Zeile erfordert die
Einfihrung eines zusdtzlichen Rekursionsstartpunktes Pg{T:Pi
Er kann jedoch, bevor zum nichsten Zeilenpaar (Prioritidt 1

und Prioritdt 2) iibergegangen wird, eliminiert werden. Dies
geschieht durch zwei unabhdngige Berechnungen fiir die zZu-
2

standswahrscheinlichkeit Pé’ und anschlieBendes Gleich-

setzen:

- die Berechnung nach Gl.(7.4) liefert mit Hilfe einer sta~-
tistischen Gleichgewichtsbetrachtung fiir die unterste
Priorit&dt-2-Zeile, wie dies in Bild 7.3a dargestellt ist,
den linken Teil der GL.(7.10),

4)
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~ die Berechnung nach Gl.(7.3) liefert mit Hilfe einer ent-
sprechenden Betrachtung fiir die unterste Prioritdt-1~Zeile,
wie dies in Bild 7.3b dargestellt ist, den rechten Teil
der G1.(7.10),

- das Gleichsetzen der beiden algebraischen Ausdriicke fir

Pé’ ergibt eine lineare Gleichung zur Bestimmung von Pi

als Funktion wvon P;

] P2 . (7.10)
0 X

Nach der Elimination dieses Rekursionsstartpunktes Pi lassen
sich s&mtliche, bis jetzt betrachteten Zustandswahrschein~

lichkeiten als Funktion von P; ausdriicken.

Die Berechnung jedes nachfolgenden Zeilenpaares erfordert
jeweils zwei zus&dtzliche Rekursionsstartpunkte. Wird die
j-te Zeile betrachtet und hat der Index i den maximalen Wert
m, so gilt:

j+1,2 2 3,13

= P = . .
Pm~1 PX und o PX (7.11)
Dabei wird fiir eine Priorit#t-2-Zeile nur Pi bendtigt. Die
pro Zeilenpaar eingefiihrten, zusitzlichen a-priori-Zustands-
wahrscheinlichkeiten werden jeweils mit Hilfe von zwei Rela-
tionen eliminiert. Zur Erlduterung sind diese zwei Beziehun-

gen flir j =2 in den Bildern 7.3c bzw. 7.3d dargestellt.

~ Fir die erste Beziehung (Bild 7.3c) wird der in den voran-
gegangenen Schritten bereits berechnete Teil des Zustands~
raumes zusammengefaBt, so daB bei Anwendung der statisti-

schen Gleichgewichtsbedingung alle internen Ubergdnge weg-
fallen.

o} 1
i, 2 wi~-1,1 j.1 j+1,2
A Jre | P’ ’W =y, P’ .
2 n:é—lpn 1zm n ul Pl +U2 PO (12

momentan betrachtetes
Zeilenpaar

- Flir die zweite Beziehung (Bild 7.3d) werden sédmtliche, bis

jetzt berechneten Prioritdt-1-Zustinde zusammengefaft, die
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— — — — — mit den schraffiert dargestellten Prioritdt-2-Zustdnden
b .13 = —T15 | - |8 und dem Zustand (0,0,0) in statistischem Gleichgewicht
~ v o N NI N ..
T O s g — § — § — sein miissen. Die Ubergédnge zwischen den Prioritdt-1-Zu-
1('1' ’f"\’ ‘\ \-‘ 1 3 . . s
i 2 §'€ § &g\‘ stdnden fallen dabei weg. Somit gilt:
< — - ~ \< i \{ % o 1 . .
s o 2 = o . . 3"1»- 1 . 1 - -
. T I NI NN |7 A ) Pj'lﬂi 'P]'1+].1 -3 3ty . ) p3+1’2+u -i 3 252,y o300
E L L e L] Xy L L 2 n Mt TR LSy 2 n 2 n 1 0
B - to X % . N n=m , k=0 n=m-1 k=1 n=m-1
- - &“( §‘$ "§“§l momentanvk;etrach— momentan betrach- (7.13)
- ™ N Nam N tetes Zeilenpaar tetes Zeilenpaar
Py - - < = Y =
PR RS I8 N 8 = 1= =~ |8
& tey L Ve L % L % L] § L - Fiir die Durchfiihrung der Elimination wird das algebraische
< = m - --N el] 3
T 7 %x‘ %\i ‘“%; Ergebnis von Gl.(7.12), das vom Rekursionsstartvektor
S - — ;— A Ly (e}, P, 2) = (v,0,0) abhingt, als o bezeichnet. Zum Vektor
2 1o - s — 4. . 4. N . Co s
s Sr\{ == |8 E\im :\ 3 (0,V,0) gehtrt £ und v erhdlt man mit Hilff deswVektcrs
%___.__;f.;} i e — F (0,0,V). Die entsprechende Bezeichnung a, B undy gelten fir
£ K s ]
N o :i ‘E die Gl.(7.13). Damit erhdlt man zwei unabhdngige lineare
- Gleichungen aus denen P)z{ sowie Pi als Funktion von P; er—
§ % mittelt werden kdnnen:
1 2, .53
o }?X+B PX' Y PX»O
(7.14)
— -~ 1 - 2 - 3
— - - < OLPX+B PX+Y Px—o
< e
z [ = =8
<--"oo-- e % b Nach diesem Eliminationsschritt k®6nnen auch die Zustands-
PR y a3
R F i §9 wahrscheinlichkeiten des momentan betrachteten Zeilenpaares
—_ VW T
Q - g _§ 3§)3§ é% als Funktion von P;{ ausgedriickt werden.
» S > 57783
] Jg; S&‘ — § :EZ@ & Die Zusammenfassung der einzelnen L8sungsschritte fihrt zu fol-
, "\ ‘A 2 . Y 3
=L Ny S . §8¥8Y& gendem Algorithmus:
A L LR re'e R
: : . TS 988 ettt “1,2 1
Q < 5 ~§§ S 1) Initialisierung des ersten Startpunktes S;-1 =PX=V und
== = |19 =
= T N ;;;} Eti‘)i?{ die direkte Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten
S 15 NS 2 - .
i‘*:\‘ %‘\\‘ “:14% 2% Egg Pl’z der untersten Prioritdt-2-Zeile (j=1) nach Gl.(7.4),
g e e o 88 e L
: - Lo DL o 1i=8,-2,...,0.
r P . ! I IRERP 1
S O 5% S°%% e . . 0,1 __2
= Nk 2 °sf TINEED 2) Einfihrung eines zweiten Startpunktes P’S1 =PX und nachfol-
% % - %% S\Zrﬁrwff'“ gende Berechnung der Koeffizienten Aoi’1 bzw. B§'1 der
= IR RE O ®e 0T untersten Prioritdt—-1-Zeile (j =0) nach Gl.{7.3), wobei die
& .
“g :f bereits berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten Pl'z direkt
|
s beriicksichtigt werden, i=S_-1,...,0-
= 1T
2
m
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Elimination von Pi nach Gl.(7.10) und Bestimmung der Zustands-

wahrscheinlichkeiten 52'1 nach Gl1.(7.9), i=281—1,...,0.

Bestimmung des maximalen Wertes m fiir Index i nach Gl.(7.5)
fir das ndchste Zeilenpaar: Prioritdt 1 (Zeile j) bzw.
Prioritdt 2 (Zeile j+1).

Einfihrung eines neuen zweiten Startpunktes P

j+1,2 2
341,2 -1

PX und

Berechnung der Koeffizienten A

Bj+1,2
i

bzw.

der Prioritdt-2-zZeile j+1 nach G1.(7,7), i =m-2, .0

2
Einflihrung eines (neuen) dritten Startpunktes PJ 1-Pi und

Berechnung der Koeffizienten A”T, 83’1 bzw.

Ci’T der Prioritdt-1-geile j nach Gl.(7.6), i=m-1,...,7.

Elimination der eingefiihrten Startpunkte P§ und Pi nach

Gl.(7.14) und Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten
22T (4 =n-1,..00,1) una B2 (i=m-2,...,0) nach cl.(7.9).
Inkrementierung von j und falls j <S1+Sz—1 Wiederholung ab
Schritt 4.

Berechnung der beiden letzten Zustandswahrscheinlichkeiten
nach Gl.(7.8).

Bestimmung von P; durch Normierung der Zustandsverteilung
und nachfolgende Berechnung der normierten Zustandswahr-
scheinlichkeiten.

Ein sehr &hnlicher Algorithmus 1&8t sich auch mit Hilfe von
statistischen Gleichgewichtsbedingungen bezliglich einzelner
Zustdnde formulieren. Dadurch &ndern sich lediglich die Glei-
chungen, das Ablaufschema selbst bleibt unverindert. Zur Eli-
minierung des zweiten Rekursionsstartpunktes Pi flir das unterste

Zeilenpaar wird dann die Gleichgewichtsgleichung fiir die Zu-

0,0

standswahrscheinlichkeit PO’ bendtigt. Die Eliminierung der
beiden zusdtzlichen Rekursionsstartpunkte fiir die weiteren

ZQLlenpaare erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Gleichungen

fir °J 2 und P3’1, mit j=1,...,8 +82—1.

1
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7.3.3 Berechnung der transienten Zustandswahrscheinlichkeiten

Die transienten Zustandswahrscheinlichkeiten Pg’k(t) werden be-
rechnet durch die numerische L&sung der gekoppelten Differen-
tialgleichungen fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3). Dieses System von Differentialgleichungen 148t
sich mit Hilfe des Zustandsdiagramms (Bild 7.2) aufstellen.

Die Regeln dazu sind im Abschnitt 4.2.3 angegeben.

Als Beispiel sind die Differentialgleichungen fiir die Zustinde
der untersten Zeile nachstehend aufgefiihrt:

4a

.2
I O (t)-—{k (t)+)\ (t)] - <t)+u P (t)+42 p

1
o (t)

a 0,1 _ . 0,1 .01 .01
TP (= [Xl(t)+)‘2(t)+u1] P (t)+)\1(t) Pil(t)+u LN

1,2
L t i = -
+ u2 Pi (t) , i I,...,S1 1

222 ) =-0 04, 100 ) w2 0! (o) (7.15)
t Sl 1 1 -1

7.4 Durchlaufprozes

Die mittlere Durchlaufzeit einer zum zeitpunkt s eintreffenden
1-Anforderung tF1(s) 188t sich bei einer FIFO-Abfertigungs~-
strategie direkt aus dem angetroffenen Systemzustand ermitteln,
denn in diesem Fall wird die betrachtete 1-Anforderung nicht
mehr von spdter eintreffenden Anforderungen beeinfluBt. Werden
Jjedoch andere Abfertigungsstrategien angewendet oder wird die
entsprechende mittlere Durchlaufzeit einer 2-Anforderung t_._ (s)

gesucht, so muB der DurchlaufprozeB betrachtet werden.

Zur Berechnung von th(s) wird ein Zustand (i,j,k) des Durch-

laufprozesses bezliglich einer 2-Anforderung wie folgt definiert:

i = Anzahl der 1-Anforderungen, die vor der Testanforderung
der 2. Prioritétsklasse bedient werden. Sie sind ent-
weder beim Eintreffen der betrachteten 2-Anforderung

bereits anwesend oder treffen wihrend ihrer Wartezeit
spdter ein.
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P Lo j = Anzahl der 2-Anforderungen, die vor der Testanforderung
{1—] k| : zustand (i,3,k)

. der 2. Prioritdtsklasse bedient werden. Sie werden beim
i = Anzahl der 1-Anforderungen, die

z%%aza vor der Testanforderung zu be- Eintreffen der betrachteten 2-Anforderung im System vor-
Rt dienen sind

gefunden.
EZZZZZZZ} j = Anzahl der 2-Anforderungen, die
’ vor der Testanforderung zu be- k = Zustand der Bedienungseinheit
dienen sind k = 1 : Bedienung einer 1-Anforderung
,,,,,, , e k = Zustand der Bedienungseinheit k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung bzw. der Testan~
:___6‘2‘7: '(/_7/_///—&//_’ k=1: Bed%enung e%ner 1-Anforderung forderung.
k = 2 : Bedienung einer 2-Anforderung
klzZZﬂ Bild 7.4 zeigt das Durchlaufzustandsdiagramm flir 2-Anforderungen
mit FIFO-Abfertigungsstrategie. Fiir den Fall, daB8 die Testan-
Beispiel
eispie forderung der 2. Prioritdtsklasse die schraffierten Zustinde
““““““ I 77 75 S = 4
,,,,,, ! :/Z&Zé% 1 antrifft (volles System), wird sie abgewiesen. In allen anderen
s, =3
_221 S I i 7 /} 2 Zustidnden wird der DurchlaufprozeB begonnen und endet nach der
L, =0
i Bedienung der Testanforderung. Ihre Bedienung wird symbolisiert
durch den Zustand (0,0,2). Dieser “"leere" Systemzustand bedeu-
______ \ P R tet, daB die Testanforderung nicht mehr von anderen Anforderun-
ro---B 242 VI ; . .
leemEe- o e S e A gen beeinfluBt werden kann. Wie aus dem Zustandsdiagramm hervor-
'Li___jzr—_@i 23;}13——«a1 331 ; ?fi?fi geht, kann die Durchlaufzeit einer Testanforderung durch spiter
: Verlust eintreffende 1~Anforderungen, die bevorzugt bedient werden,
verztgert werden. Neue T1-Anforderungen k&nnen jedoch nicht mehr
"—*L——vva{?ﬁi—_§ AAAAA D{k}é:? alle Zustdnde erreichen, weil ein Speicherplatz bereits von der
"""" A’,¢5:"" /1“,::'_ Testanforderung belegt worden ist. Die nicht erreichbaren System-
—= 001 e 321 =—" in zustdnde sind genau die schraffierten Zusténde. Sie sind des-
halb vom Durchlaufzustandsdiagramm ausgeschlossen.
‘‘‘‘‘‘ , R — Als Beispiel sei eine Testanforderung der 2. Prioritdtsklasse
Fo---B 222 ro--- &l 322

~~~~~~ ST i betrachtet, die den Zustand (1,2,2) antrifft. Durch neue 1-An-
e Sl X —
211 fm—® 311 =" 411 forderungen werden die rechts liegenden Zustdnde (i,2,2),

J,=2,...gS1-1 nacheinander durchlaufen. Treffen weitere 1-An-

forderungen ein, so miissen sie abgewiesen werden. Bei Bedie-

------ }-}i—bfklg__P—A‘—Df}15‘_: nungsende der 2-Anforderung féngt ein Bedienungszyklus von
””””” oM B A 1-Anforderungen an, wobei alle 1-Anforderungen, die wihrend
A4 o <k ___-{ e
FE7;J4 201 o 301 kﬁfg;gf4o1 dieser Zeit eintreffen, ebenfalls abgefertigt werden: Zustande
P (i,1,1), i:=},.,.,S1.Danach wird eine weitere 2-Anforderung

bedient, so daB der Durchlaufprozef sich jetzt im Zustand (0,1,2)
befindet. Falls widhrend dieser Bedienungszeit 1-Anforderungen

Bild 7.4: Durchlaufzustandsdiagramn filr eine Testanforderung der 2. Prioritit eintreffen, lberholen auch sie die Testanforderung. Zuletzt
(Foreground~-Background Strategie).

erfolgt dann die Bedienung der betrachteten 2-Anforderungen:
Zustand (0,0,2).
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Mathematisch wird der DurchlaufprozeB durch die Kolmogoroff-
Rﬁckwérts—Differentialgleichunggn flir die bedingten komplemen-
tdren Durchlaufzeitfunktionen fi’k(s,t) beschrieben. Diese
Rickwdrts-Differentialgleichungen lassen sich nach den im Ab-
schnitt 4.2.4 zusammengestellten Regeln aus dem Durchlaufzu-
standsdiagramm ableiten. Dies wird hier fiir die unterste Zu~
standszeile gezeigt:

§%~fg'2(s,t) = - uzwfg’z(s,t)

é%»f?'l(s,t) = —[U1+Rl(s)]’f?'l(s,t)-+l1(s)'fg'1(s,t)-+u1'fg'2(s,t)

L0 = lur 9160 (s, 0) $D ()0 E (s, ) st s, 0
1=2,...,5-1

Za% fzil(s,t) - - ul-fgil(s,t) +u1-fg;f1<s,t) . (7.16)

Die numerische L&sung dieses Systems von linearen Differential-
gleichungen liefert fiir jeden Zustand (i,j,k) die entsprechende

bedingte komplementdre Durchlaufzeitverteilungsfunktion fg’k(s,t),

so daBf durch Gewichtung mit den Antreffwahrscheinlichkeiten
gemdf Gl.(4.26) die Durchlaufzeitverteilungsfunktion bezliglich
einer zum Zeitpunkt s eintreffenden 2-Anforderung erhalten wird:

c . .
Fz(s,t) = Pi'k(s)'fi'k(s,t) , H: Zusténde, die zu Verlust

c
L
7H fihren. (7.17)

Die mittlere Durchlaufzeit th(s) erhdlt man durch numerische

Integration der Durchlaufzeitverteilungsfunktion.

7.5 Charakteristische Verkehrsgrdsen

Zur Beurteilung der FG-BG Strategie werden die folgenden charak-
teristischen VerkehrsgréBen definiert:
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- Verlustwahrscheinlichkeit fiir 1-Anforderungen:

Bl(t)f

. . S .
J [Pi'l(t)+P2'2(t)]+ f[p
Bedin~-
gung 1

j=1

-1,1 3.2
) (t)+P31‘1 (t)]

\Y

gemeinsamer Speicher

Vordergrund Speicher

~ Verlustwahrscheinlichkeit filir 2-Anforderungen:

R N R R T O
2 L i i
Beding-
gung 1

)

Bedin~
gung 2

Pl Y opd

Bedin-
gung 3

v

gemeinsamer Speicher

wobei mit S=8_4S_ gilt
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Bedingung 1 : i+3j=8 und

Bedingung 2 : L, >0 und

1

Bedingung 3 : L, >0 und

1

v

Speicherreservierung

und

und

1<i<s-j

0<i<s-j

- Mittlere Systembelastung durch 1~-Anforderungen:

elx ©]=] Licle) Hwe) 0]
i3

- Mittlere Systembelastung durch 2-Anforderungen:

T T aurodel 3,2
E[X2(t)]ﬁ i gj [ri ()+p7 ()]

- Durchsatz von 1-Anforderungen:

3l
1

— gv
Dyt =w, 42?, (t)
i3

- Durchsatz von 2-Anforderungen:

Dz(t)

T 3,2
L e
13

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)
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- Mittlere Durchlaufzeit fiir eine zum Zeitpunkt s eintreffende,

akzeptierte 1-Anforderung:

sie besteht aus drei Komponenten:

¢ die Bedienung der Testanforderung selbst,

* die Restbedienungszeit einer 2-Anforderung, falls beim Ein-~
treffen der Testanforderung sich eine 2-Anforderung in der
Bedienungseinheit befindet; die Wahrscheinlichkeit hierfiir
wird ermittelt durch Summation der Zustandswahrscheinlich-
keiten aller Zust#dnde (i,j,2), die nicht zum Verlust der
Testanforderung fithren (i,j¢H). Bedingt durch die Markoff-
Annahme ist die Restbedienungszeit ebenfalls negativ expo-
nentiell verteilt und somit muf auch flir die Restbedienung
die mittlere Bedienungszeit h2 angesetzt werden; da akzep-
tierte 1-Anforderungen betrachtet werden, wird diese Kompo-

nente noch mit der Verlustwahrscheinlichkeit BW(S) korrigiert,

» die Gesamtbedienungszeit derjenigen 1-Anforderungen, die
beim Eintreffen der Testanforderung bereits vorhanden sind.
Die angetroffene mittlere Systembelastung von 1-Anforderun-
gen, die vorher zu bedienen ist, bekommt man durch Bildung
des Erwartungswertes, wobei nur Zustinde, die nicht zum
Verlust fiihren, berilicksichtigt werden (i,jéH); weil eine
bedingte mittlere Durchlaufzeit betrachtet wird, muB auch
diese Komponente mit der Verlustwahrscheinlichkeit B, (s)

1
korrigiert werden,

tFl(slakzeptiert) =

1 v v .i.2 s jel 3.2
O S . . '
h, T [hz LIPY Ty wns T (R e)4R) (s ]
1 i3 13
\_.._\.-—..-J
Bedienung Restbedienung Bedienung der angetroffenen
der einer 2-Anfor- 1-Anforderungen
Testanfor- derung
derung
EEWEE: (7.25)

H: alle Zusté&nde, die zum
Verlust fihren
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- Mittlere Durchlaufzeit filir eine zum Zeitpunkt s eintreffende,
akzeptierte 2-Anforderung:

sie 138t sich durch numerische Integration aus der entsprechen-
den komplement&ren Durchlaufzeitverteilungsfunktion Gl. (7.17)
ermitteln; da eine bedingte mittlere Durchlaufzeit betrachtet
wird, muB das Integrationsergebnis noch mit der Verlustwahr-
scheinlichkeit Bz(s) korrigiert werden,

]

] Fits,m s ar (7.26)
=8

f . _ 1 .
tFZ(s,akzeptlert) = I:EETET .

7.6 Numerische Ergebnisse

Numerische Beispiele sollen nun die Verkehrseigenschaften der

FG-BG-Strategie demonstrieren.

7.6.1 Stationdre Ergebnisse

Obwohl die FG-BG-Strategie dazu dient, kurze Uberlastsituationen
zu Uberbriicken und deshalb auch dynamisch zu untersuchen ist,
werden zur Orientierung und zur Festlegung eines geeigneten

Betriebspunktes zuerst stationdre Ergebnisse diskutiert.

Betrachtet wird ein Warteschlangensystem mit einem Vordergrund-
speicher 81::20, Es werden keine Speicherplidtze fiir 1-aAnforde-
rungen reserviert d.h. L1==Ow Ferner gilt fir die mittlere Be~-
dienungszeit der beiden Prioritdtsklassen h§:=h2 =1.

a) Verlustwahrscheinlichkeit fiir 1-Anforderungen

Bild 7.5 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit B, in Abhingigkeit

des angebotenen Gesamtverkehrs As=li-h1+xz°h2.1Die gestrichelte
Kurve gilt filir ein System mit einem gemeinsamen Speicher 51
ohne die M&glichkeit zur Auslagerung von zuriickgestellten 2-2n-
forderungen. Wird in diesem Falle {zum Beispiel bei einem festen
Verkehrswert A1 =0.4} das Angebot der 2. Priorititsklasse er-
héht, so nimmt auch die Verlustwahrscheinlichkeit B,i gemiB
dieser gestrichelten Kurve zu. K&nnen jedoch 2-Anforderungen in
einem Hintergrundspeicher mit 52==1o,20;40 ausgelagert werden,
bleibt B1 bis zur S&ttigung dieses zusidtzlichen Speichers prak-
tisch konstant. In diesem flachen Bereich soll die FG-BG-Stra~

tegie deshalb betrieben werden.
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Bild 7.6: Verlustwahrscheinlichkeit 52 als

Bild 7.5: Verlustwahrscheinlichkeit Bl als Funktion
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des angebotenen Gesamtverkehrs A:A1+A2.
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b) Verlustwahrscheinlichkeit filir 2-Anforderungen

In Bild 7.6 ist die Verlustwahrscheinlichkeit BZ fiir die gleichen
Parameter dargestellt. Die Kurven fir Sz==20 sind jedoch zwecks
Ubersichtlichkeit weggelassen. Aus den Kurven ist ersichtlich,
inwiefern durch Hinzufiigung von zus&tzlichen Speicherplidtzen
(Hintergrundspeicher), die fiir 2-Anforderungen reserviert blei-

ben, die Verlustwahrscheinlichkeit B2 gesenkt werden kann.

Ferner 188t sich feststellen, daB flir einen festen Wert von 52
die Steigung der Kurven bei ansteigendem Angebot A1 immexr gréBer
werden. Dieses wird durch zwei Effekte verursacht. Zum einen
werden 1-Anforderungen bevorzugt abgefertigt und dadurch gibt

es einen Stau von 2-Anforderungen. Zum anderen werden die 2-An-
forderungen zus&tzlich benachteiligt, da mit steigendem Ange-
bot A1 jeder freiwerdende Platz im Vordergrundspeicher mit
hdherer Wahrscheinlichkeit von einer 1-Anforderung belegt wird.

7.6.2 Transiente Ergebnisse

Zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften der FG-BG-Stra-
tegie wird im folgenden die Ankunftsrate von einer der beiden
Prioritdtsklassen rechteckftrmig gedndert. Betrachtet wird dabei
ein Warteschlangensystem mit Vordergrundspeicher S1==2O und
2¢=O,1O,20,3O und 40.

Der Uberlastimpuls beginnt bei der normierten Zeit t =10 und

einem Hintergrundspeicher von jeweils S

endet entweder bei t =20 (kurze Uberlast) oder bei t =40 (lingere

Uberlast). Ferner gilt fiir die mittlere Bedienungszeit h1==h2 =1,

7.6.2.1 Rurzer Uberlastimpuls der 2. Prioritdtsklasse

Betrachtet sei eine stationdre Verkehrssituation mit Ankunfts-
raten x1==o.4 und Az(w)=:o.2. Wahrend der Uberlastsituation mit
Zeitdauer T =10 &ndert sich lz(t) nach einer Rechteckfunktion

mit HOchstwert Xm X:=6.O. Ferner werden keine Speicherplitze

flir 1-Anforderungen reserviert (L1==O).

a) Mittlere Systembelastung

Wie Bild 7.7 erwartungsgemdB zeigt, wdchst die mittlere System-—
belastung E[Xz(t)] durch den rechteckigen {iberlastimpuls bis

zur Systemsdttigung linear an. Die Rate betrigt (Xm x—u) +Xx,=5.4

a 1

’
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so daB bei geniigender Systemkapazitit am Ende der Uberlastsitua-

60 T T T T
§,=20 tion eine mittlere Systembelastung E[Xz(t)] =1.75+54.0=55.75
erreicht wiirde. An der Sittigungsgrenze werden die Kurven jeweils
abgebogen und schlieflich auf die betreffende Speicherkapazitit

—-E(X1<t)]
—-== E[Xz(t)} NG n
50 ! . 7
Fo T begrenzt. Auch bei einem Hintergrundspeicher sz==40 tritt eine
s AN geringe S#ittigung auf und dadurch steigt die mittlere System-
™ N R belastung der 2-Anforderungen nur bis etwa E{Xz(t)]==52 an. Wie
30 | ; N PN . in Abschnitt 5.4.3 sinkt die mittlere Systembelastung E[X1(t)}
5 ; N e \~\ im Falle eines ges#ttigten Speichers auf einen sehr niedrigen
f N 20~ . . Wert ab. Die Abnahme ist bei S2 = 40 am geringsten.
™ e b) Verlustwahrscheinlichkeit
In Bild 7.8 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten B1(t) und Bz{t)
Da den tberlastverursachenden 2-Anforderungen die

20

:
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! dargestellt.

]

' gesamte Speicherkapazitidt zur Verfiigung steht, liegt aus deren
1+v52 vor. Die

2 \‘\ ~
Sicht ein gemeinsamer Speicher der Gr&Be S=8

e T
T 1-Anforderungen haben nur Zugang zum Vordergrundspeicher, was
bedeutet, daf wenn 2-Anforderungen abgewiesen werden, gleich-
zeitig auch die 1-Anforderungen keinen freien Speicherplatz

mehr vorfinden. Deshalb ist im Uberlastbereich Bi(t}:=82(t).
daf eine kurze Uberlast umso besser

— B, (t)
-"82(t}
des Hinter-—

Auch diese Kurven zeigen,
2

gemeistert werden kann, je grSfer die Kapazitdt S

h grundspeichers gewdhlt wird. Beil SZ==4O bleibt die Verlustwahr-
scheinlichkeit noch unter 0.57, bei SZ:=7O noch unter 10-3

[van As {(1984a)]. Zu beachten ist auch die lange Systemerholungs-—

1073 7 zeit, wenn die S&ttigung erreicht worden ist. Wihrend dieser

Zeit ist das System viel empfindlicher fiir eine neue Uberlast.

X
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Foreground-Background Strategie: Kurzer Uberlastimpuls der 2. Prioritits-
klasse (Stapelpakete), Impulsdauer T =10.
Bild 7.7: Mittlere Systembelastung E[Xz(t)] bzw. E[Xz(t)}.
Bild 7.8: Verlustwahrscheinlichkeit Bj(t) bzw. Bg(tL

=6.0, h :h2:1_

. - ) = -
Verkehrsparameter: kz-0.4, 12( )=0.2, AZMAX



c) Durchsatz

In Bild 7.9 wird das dynamische Verhalten der Durchsatzkurven
betrachtet. Flr 82=:O wurde der prinzipielle Kurvenverlauf
bereits im Abschnitt 5.4.3.c (Kurven 2) diskutiert. Allerdings
war dort A1 =0.2 und dauerte der Uberlastimpuls lidnger, so daB
v6llige Systemsdttigung erreicht wurde. Aus dem vorliegenden
Bild 1d8t sich nun der EinfluB der HintergrundspeichergrdBe 82
entnehmen: je gréBer Sz,umso weniger wird der Durchsatz der

1. Prioritdtsklasse von einem kurzen Uberlastimpuls von 2-Anfor-
derungen beeintr&chtigt und umso lénger arbeitet die Bedienungs~
einheit mit voller Kapazitdt, um das aufgenommene Verkehrsvolu-

men abzufertigen.

6] 40 80 120
—

Foreground-Background Strategie: Kurzer Uberlastimpuls der 2. Prioritcts—
klasse (Stapelpakete), Impulsdauer T =10.

Bild 7.9: Durchsatz D](t) bzw. D?(t).

Verkehrsparameter: )\]:0.4, )\2(‘3’):0.2, }‘2MAX: 6.0, h]:hgrl.
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7.6.2.2 Lingerer Uberlastimpuls der 2. Priorititsklasse

Betrachtet seien wieder die stationdren Ankunftsraten x1==0.4
und xz(m):=0.2. Der rechteckige Uberlastimpuls (Amax==6,0)
dauvert jetzt aber von t =10 bis t =40.

2) Mittlere Systembelastung

Ausgangspunkt flir die Ergebnisdiskussion ist Bild 7.10, wobei
durch den lang anhaltenden Uberlastimpuls von 2-Anforderungen
alle betrachteten Systemkonfigurationen einen gesittigten Zu~-
stand erreichen. Der Kurvenanfang deckt sich mit dem in Bild 7.7,
wo die Auswirkung eines Uberlastimpulses mit gleicher Intensi-
tét, aber kiirzerer Dauer betrachtet wird. Durch die Speicher-
verstopfung wird der Verkehrsstrom der 1. Priorit#dt stark be-
hindert, denn jeder freiwerdende Speicherplatz wird im Verhilt-
nis der Ankunftsraten neu belegt. Wihrend der UYberlastsituation
ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Neubelegung durch eine
2-anforderung 15-mal gr&Ber. Die Kurven zeigen deshalb einen

Riickgang der mittleren Systembelastung E[X1(t)] auf sehr geringe
Werte.

Un diese unerwiinschte Tatsache zu beseitigen, wird in Bild 7.11
eine Speicherreservierung L1::10 flir die 1-Anforderungen vorge-
nommen. Wie aus den Kurven hervorgeht, erreicht die mittlere
Systembelastung E[Xz(t)] jeweils einen H&chstwert von S1 +SZ-L1.
Insbesondere werden jetzt aber die 1-Anforderungen nur noch
geringfligig von den 2-Anforderungen beeinfluBt, und zwar nur
noch durch eine Restbedienungszeit. Dies macht sich in den
Kurven durch eine geringe Erh&hung von E{X1(t)] wdhrend der
Uberlastsituation bemerkbar. Durch die Anwesenheit der normalen
bzw. etwas erhShten mittleren Systembelastung E[X1(t)] fehlt

der etwas steilere Abfall fiir E[Xz(t)] direkt beim Verschwinden
des Uberlastimpulses. Deshalb erreichen diese Kurven ihre sta-
tiondren Endwerte etwas spiter als diejenigen ohne Reservierung
fiir 1-Anforderungen. Dabei werden jeweils zwei Kurven mit

gleichem S&ttigungswert fiir E[Xz(t)] miteinander verglichen,

was durch die spezielle Wahl von L1=:1O m&glich ist.
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ElX, (0] S, =20 Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Prioritdtsklasse
- E[X,(5)] - S i = 10 A (Stapelpakete), Impulsdauer T = 30.
o 40 ! Mittlere Systembelastung E[Xl(t)] bzw. E[Xz(t}}.
Bild 7.12: Verschiedene Reservierungswerte LI fir die 1. Priorititsklasse
i0 L (Dialogpakete).
Verkehrsparameter: )\1:0.4, 7\2(«7}:0.2, '\ZMAX: 6.0, hzvhz—l.
In Bild 7.12 sind die Kurven fiir einen Hintergrundspeicher der
20 | Gr&Re 82=:2O und verschiedener Reservierungswerte L1==0,2,4,6,10
dargestellt. Da flir den stationdren Fall die mittlere Systembe-
lastung E[XT(m)] =2.5 betrdgt, nimmt bei einer Speicherplatz-
reservierung L, >4 die mittlere Systembelastung der 1-Anforde-
rungen wdhrend des Uberlastimpulses nicht mehr ab.

b) Verlustwahrscheinlichkeit
Als Referenzkurven sind in Bild 7.13 die Verlustwahrscheinlich-

— 4
keiten Bﬁ(t) bzw. BZ(t) fir den l&ngeren Uberlastimpuls noch-
mals dargestellt. Ohne Speicherplatzreservierung (L1=:O) sind
die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir beide Prioritidtsklassen

Priorititsklasse

2.

Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der

{Stapelpaketel}, Impulsdauer T = 30.
Mittlere Systembelastung E{XI (t)] baw. E{ngt}].,
keine Reservierung fiir die 1. Prioritdtsklasse (Dialogpakete),
identisch.

Bild 7.10:
LIIO.
Bild 7.11: Reservierung, LZ:fIO.
S04, Ag(®)=0.2, Agy, o

Verkehrsparameter: X

=6.0, h,=h,

1
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Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Prioritidtsklasse
(Stapelpakete), Impulsdauer T = 30.
Verlustwahrscheinlichkeit B] (t) bzw. B (t).

L] =0.

Bild 7.14: Reservierung, L, =10.

Verkehrsparameter: )\]:0.4, )\2(«7):0.2, )\2MAX:6.O, h1:h2:1.
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Wird jedoch eine Speicherplatzreservierung fir die 1-Anforde-
rungen (L1==TO) vorgenommen, sO kann, wie aus Bild 7.14 hexrvor-
geht, die Verlustwahrscheinlichkeit BT(t) wesentlich verbessert
werden. Die Reservierung reduziert jedoch die den 2-Anforde-
rungen zugdngliche Speicherkapazitdt. Entsprechend frither
steigen dann auch die Kurven fir Bz(t) an. Aus dem gleichen
Grund liegen diese Kurven stets oberhalb der Referenzkurven von

Bild 7.13.

Bild 7.15 zeigt, filir den Fall 82 = 20, wie die Verlustwahr-
scheinlichkeit B1 (t) durch eine groBere Speicherreservierung
flir 1-Anforderungen schrittweise verbessert werden kann. Auch
die verhdltnismdBig geringe Erhdhung der Verlustwahrscheinlich-

keit Bz(t) geht aus diesem Bild gut hervor.

1.

— 131 (t)
- - By (8)
10 L
102 |
1073 L
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Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Prioritdtsklasse
(Stapelpakete), Impulsdauer T =30. ’
Verlustwahrscheinlichkeit Bj(t) bzw. Bg(t).

Bild 7.15: Verschiedene Reservierungswerte L, fur die 1. Prioritdtsklasse
(Dialogpakete) .
Verkehrsparameter: )\1 =0.4, )\2(00) =0.2, )‘2MAX: 6.0, h1 = hz =1.
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c) Durchsatz
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In Bild 7.16 ist der zeitliche Verlauf der Durchsatzkurven D1(t)

bzw. Dz(t) fiir den ldngeren Uberlastimpuls der 2-Anforderungen

dargestellt (vgl. auch Bild 7.9 und den dazu geh&renden

Text) .

Wesentlich ist vor allem, daB der Durchsatz der 1-Anforderungen

durch eine lang anhaltende Uberlast beachtlich absinkt. Eine

VergrdBerung des Hintergrundspeichers verzdgert lediglich den

Zeitpunkt fiir diese Durchsatzverschlechterung.

‘wird jedoch eine Speicherplatzreservierung L, =10 fir die 1-An-

forderungen vorgesehen, so werden die 1-Anforderungen, abgesehen

von dem kurzen Durchsatzeinbruch direkt am Anfang des Yberlast-

impulses, ohne Leistungsabfall (d.h. D1(t)==0.4) durchgesetzt.
Durch diese Mafnahme bleibt der Durchsatz Dz(t) auf den komple-

mentiren Maximalwert 0.6 begrenzt. Dies ist in Bild 7.17 wieder-

gegeben.
1.0
-—D1(t)
= Dz(t)

0.8

o s,=20
M =
' 5,=20
\
A

' 1 ] J

0O

40 80 120

— b

Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Priorititsklasse

{Stapelpakete)}, Impulsdauer T = 30.
Durchsatz Eszi bzw. szt}.

Bild 7.18: Keime Reservierung fiir die 1. Prioritdtsklasse (Dialogpakete),

L, =0.
£
7.17: Reservierung, EIJIIO.

Verkehrsparameter: A

fa,

Bil

1

=0.4, Ay(®)=0.2, A

6.0, h =h,=1.

2

(Stapelpakete), Impulsdauer T =30.
Durchsatz Dz(t) baw. Dg(t),

Bild 7.18: Verschiedene Reservierungswerte L
(Dialogpakete)

7 cr: A, =0,4 =0.2, X =6. = =1.

Verkehrsparameter: kz 0,4, Azﬁ») 0.2, A omax 6.0, %I h2 1

4 fiir die 1. Prioritdtsklasse
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Bild 7.18 zeigt die Auswirkung verschiedener Reservierungswerte
L1 auf den zeitlichen Verlauf der Durchsatzkurven. Fir den unter-—
suchten Verkehrsfall ist der Durchsatz D1(t) bereits mit einer
Reservierung von zwei Speicherpldtzen fiir die 1-Anforderungen

(1,1 =2) wesentlich unempfindlicher gegen eine Uberlastung durch

2-Anforderungen.

d) Mittlere Durchlaufzeit
Bild 7.19 zeigt die mittlere Durchlaufzeit tFW(S) bzw. LFz(s)
einer zum Zeitpunkt s eintreffenden, akzeptierten i- bzw. 2-An-

forderung. Da ein Uberlastimpuls der 2. Prioritdtsklasse vor-
tF1(s) nur durch die erhdhte Wahrscheinlichkeit

liegt, wird
einer Restbedienung einer 2-Anforderung beeinfluBft. Somit weist
1(s) etwas hBhere Werte auf. Be-

die mittlere Durchlaufzeit tF
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Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Priorititsklasse
(Stapelpakete), Impulsdauer T = 30.
Bild 7.19: Mittlere Durchlaufzeit t 1(3) bzu. tp?(s} als Funktion

vom Ankunftszeltpunkt s.
Verkehrsparaneter: )\] =0.4, )\2(00) =0.2, )\ZMAX: 6.0, h] = hg

=1.
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dingt durch die zeitunabhingige Rate X1 ist der zeitliche Ver-
lauf der mittleren Durchlaufzeit th(s) durch den angetroffenen
Systemzustand bestimmt. Der Durchlaufprozef dexr betrachteten

2~-Anforderung verlduft danach wie im stationidren Fall. Die
Kurven fir th(s) zeigen deshalb einen &dhnlichen Verlauf wie
die entsprechenden Kurven fiir die mittlere Systembelastung

E[Xz(t)] in Bild 7.10.

7.6.2.3 Langerer Uberlastimpuls der 1. Priorititsklasse

Als ndchstes wird die Systemreaktion auf einen Uberlastimpuls

von 1-Anforderungen untersucht. Die stationdren Ankunftsraten
= 0.2 und X2==O.5. Die kon-

zum Beobachtungsbeginn seien X1
stante Rate ist diesmal etwas hSher gewdhlt, um die Auswirkungen

etwas deutlicher hervorheben zu k&nnen. Der rechteckige Uber-
lastimpuls mit Am X==6.o fangt wieder bei t =10 an und endet

bei t =40.

a) Mittlere Systembelastung
In Bild 7.20 erkennt man zuerst den Speicherbelegungsaustausch

der beiden Prioritdtsklassen, wenn nur der gemeinsame Vorder-
grundspeicher zur Verfiigung steht (Sz==0, vgl. Abschnitt 5.4.3b).
Wird ein Hintergrundspeicher verwendet, so kann bei geniigender

Kapazitdt (im vorliegenden Fall SZ==3O bzw. S2 =40) der komplette

Vordergrundspeicher durch Auslagerung der 2-Anforderungen fir
die 1. Prioritdtsklasse freigemacht werden. Dariiberhinaus k&nnen

die widhrend der Uberlastsituation eintreffenden 2-Anforderungen
vom Hintergrundspeicher aufgenommen werden. Bei einem zu kleinen
Hintergrundspeicher (S2 = 10) oder bei einer noch l&nger anhal-

tenden Uberlast behindern sich die beiden Priorititsklassen

wieder gegenseitig.




- 188 -

30 T T T T T

‘—*E[X‘(t)]

---B[X, (t)]

10

1.
-——-81(t)
- Bz(t)

10

10 o

10

0" T

10~

9] 40 80 120

—a t

Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 1. Prioritdtsklasse
(Dialogpakete), Impulsdauer T = 30.

Bild 7.20: Mittlere Systembelastung E[Xz(t)] bzw. E[X?(t)].
Bild 7.21: Verlustwahrscheinlichkeit B (t) baw. Bz(t).
Verkehrsparameter: )xl(w):OaZ, XJMAX:E;'O’ }\2:0.5, hzzhgrl.
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b) Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 7.21 zeigt den dynamischen Verlauf der beiden Verlust-
wahrscheinlichkeiten B1(t) und Bz(t). Durch die zum Zeitpunkt

t =10 schlagartig erhShte Ankunftsrate A1(10)==6.O lduft der
Vordergrundspeicher schnell voll und die bereits anwesenden
2-Anforderungen werden, falls ein Hintergrundspeicher vorhanden
ist, suksessive ausgelagert. Sobald der Vordergrundspeicher
voll belegt ist und eine Auslagerung nicht mehr m&glich ist,

werden die 1-Anforderungen abgewiesen (maximaler Wert von B1(t)).

Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 1. Priorititsklasse
(Dialogpakete), Impulsdauver T = 30.

Bild 7.22: Verlustwahrscheinlichkeit Bl(t) bazw. Bg(t) bei Reservierung L,

fiir die 1. Prioritdtsklasse.

Verkehrsparameter: A](w):0.2, A =6.0, kZ:O.S, h,=h, =1.

1MAX 1 2
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Durch die restriktive Speicherplatzbelegung fiir Anforderungen
der 1. Prioritdtsklasse wird die Verlustwahrscheinlichkeit B2(t)
nur teilweise beeinfluBt. Dies driickt sich in den Kurven durch
den Ubergang von einer anfangs sehr steilen in eine lineare
Zunahme von Bz(t) aus. In Sdattigungsndhe (52::10) werden die
Kurven abgeflacht. Beili groBer Speicherkapazitidt (52 = 40) steigt

Bz(t) nur gering an. Nach Verschwinden der Uberlast nimmt B1(t)

umso schneller ab, je gréBer 82 ist. Auch Bz(t) f411lt im ersten

Augenblick steil ab. Danach sind die beiden Kurven im betrach-
teten Zeitintervall deckungsgleich; denn wdhrend des Abbaus von
Anforderungen der 1. Prioritdtsklassenhaben sich weitere 2-An-
forderungen riickgestaut, so daB der zusammenfallende Kurvenver-
lauf die Wahrscheinlichkeit fiir einen vollbelegten Gesamt-

speicher S:=S1+S2 angibt.

An Hand von Bild 7.22 wird die Auswirkung einer Speicherplatz-
reservierung (L1==O,2,4,5,1O) fiir 1-Anforderungen diskutiert.
Diese Reservierung war notwendig, um die Aufnahme von Anfor-
derungen der 1. Prioritdtsklasse bei einer Uberlastung durch
2-Anforderungen garantieren zu k®nnen (vgl. Abschnitt 7.6.2.2).
Betrachtet wird insbesondere die Hintergrundspeicherkapazitit
52 =30. Wie aus den Kurven ersichtlich ist, f#11lt die Verlust-
wahrscheinlichkeit BT(t) am Ende des Uberlastimpulses mit zu-
nehmendem Wert L1 schneller ab, widhrenddessen die Kurven fiir
Bz(t) nochmals ansteigen. Der Grund fiir dieses Verhalten ist,
daB durch die Reservierung einerseits weniger 1-Anforderungen
abgewiesen werden, andererseits aber die 2-Anforderungen jetzt
Gber einen kleineren gemeinsamen Speicher verfiigen. Die ent-—
sprechende Kurve fiir die mittlere Systembelastung E[Xz(t)]

liegt deshalb ab t =70 auch geringfligig unterhalb der korrespon-
dierenden Kurve von Bild 7.20. Weitere numerische Ergebnisse

beziglich dieses Effektes sind in [van As (1984a)] angegeben.
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c) Durchsatz

In Bild 7.23 sind die Kurven flir den Durchsatz D1(t) bzw. Dz(t)
dargestellt. Als Referenz wird das System ohne Hintergrund-
speicher (sz:=o, vgl. Abschnitt 5.4.3c) betrachtet. Wie aus
dem Verlauf von D1(t) ersichtlich ist, h&lt der hohe Durchsatz
von J-Anforderungen umso ldnger an, je weniger 2-Anforderungen

im Vordergrundspeicher vorhanden sind. Die anschlieBende Er-
hdhung von D, (t)

5 ist abhdngig vom zuriickgestellten Verkehrs-
volumen.
1.0 T
— D (1)
“==Dy(t)
40
.8 o
0 30
e
0.6 F
0.4 -
i
i
)
i
1
0.2 !
1
'
1
t
1
I\‘
o} AN
O

120
— T
Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 2. Prioritidtsklasse
(Dtalogpakete), Impulsdauer T = 30.
Bild 7.23: Durchsatz Dz(t) bzw. Dg(t).
Verkehrsparameter: )\](m)ZO.Z, )\JMAX:()‘.O, )\2:().5, h,=h_ =1.

d) Mittlere Durchlaufzeit

In Bild 7.24 ist die mittlere Durchlaufzeit tF1(S) bzw.

tpp (8)
einer zum Zeitpunkt s eintreffenden,

akzeptierten 1- bzw.
2-Anforderung aufgezeichnet. Durch die Systems&dttigung bei den

Systemparametern Sz==o und Sz==10 nimmt tF1(S) wdhrend der
Uiberlast ab und bleibt th(s) wdhrend dieser Zeit konstant.
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Die mittlere Durchlaufzeit tF1(S) wird geringer, weil durch
zuriickgestellte 2-Anforderungen immer weniger 1-Anforderungen
im System anwesend sein k&Snnen. Flir eintreffende 2-Anforderun-
gen ist nur die Gesamtanzahl von vorhandenen Anforderungen von
Bedeutung. Im gesdttigten Zustand ist ihre Durchlaufzeit somit
konstant. Als Folge der schnellen Zunahme der mittleren System—
belastung E[X1(t)] nimmt th(s) am Anfang schnell zu. Der wei-
tere Verlauf der Kurven fir th(s) wird von der GréBe des
Hintergrundspeichers und von der Ankunftsrate der 2-Anforderun-
gen bestimmt. Flir die betrachteten Verkehrsparameter sind die
Kurven ab einer Hintergrundspeichergrdfe 82==20 deckungsgleich.

Eine S&ttigung kommt dann nicht zustande.

50 A T T T 1]
"*"tF1(S)

\
-—~»tF2(Si

40

i
8]
o)

[ ]

30

20

10

Foreground-Background Strategie: Uberlastimpuls der 1. Prioritidtsklasse
(Dialogpakete), Impulsdauer T = 30.

Bild 7.24: Mittlere Durchlaufzeit tFZ(s) bzw. tFZ(s) als Funktion
vom Ankunftszeltpunkt s.

=6.0, A\,=0.5, h,=h_=1.

Verkehrsparameter: Az(w)::O.Z, AZMA 2

X
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7.7 SchluBfolgerung

In einem Paketvermittlungsnetz mit Benutzerprioritdten (z.B.
Dialog- und Stapelbetrieb) ist die Foreground-Background Uber-

lastabwehrstrategie eine geeignete und schnell wirkende Mafnahme,

um kurze Uberlastsituationen im Netzinnern aufzufangen. Bei
lidnger anhaltender ttberlast sind aber zusdtzliche MaBregeln

notwendig.

Ferner ermdglicht sie eine verbesserte Speicheroptimierung.
Wird zum Beispiel ein modularer Netzknoten betrachtet, so kann
bei einer fest dimensionierten Speichergrése S1 einer Vermitt-—
lungseinheit ihre Speicherungsméglichkeit trotzdem an die zu
erwartende Verkehrssituation (Verkehrscharakteristik, maximale
Uberlastspitzen) angepaBt werden. Die Anpassung geschieht mit
zwei SoftwaregrdBen: der zusdtzliche Speicherbereich S2 in
einem billigeren und fiir alle Vermittlungseinheiten gemeinsamen
Hintergrundspeicher fiir die zurilickgestellten Pakete niedriger
Prioritdt und der reservierte Speicherbereich L1 im Vermitt-
lungsspeicher selbst fiir die Pakete hSherer Prioritdt. Fir

eine vergleichbare Verkehrsleistung ohne Hintergrundspeicher
muB der Speicher jeder Vermittlungseinheit Uberdimensioniert
werden. Bei normalen Verkehrsverhdltnissen wird dann der

Speicher sehr 'schlecht ausgenutzt.



- 194 ~

8. UBERLASTABWEHR DURCH ZWEIPUNKT-REGELUNG

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden Uberlastabwehr-
strategien behandelt, die lokal wirken. Dies bedeutet, erken-
nende und ausfiihrende Funktionen sind in den betrachteten Netz-
knoten angesiedelt. Im folgenden werden global wirkende Stra-
tegien behandelt. Hier sind die notwendigen Zustandsinforma-
tionen bzw. die auszuldsenden MaBnahmen durch Meldungen von bzw.
zu anderen Netzknoten bereitzustellen.

8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird eine Uberlastabwehrstrategie untersucht,
die auf dem Mechanismus einer Zweipunkt—-Regelung basiert. Bei
dieser Strategie, die als Erginzung zu den viel schnelleren
lokalen MaBnahmen vorgesehen ist, wird versucht, das Entstehen
oder die Ausbreitung einer Yberlastsituation mit Hilfe von Mel-

dungen an die betreffenden Verkehrsquellen zu verhindern.

Das Verkehrsangebot wird dazu zustandsabhingig gedrosselt, so
daf bei richtiger Wahl der relevanten Parameter ein maximaler
Paketdurchsatz erreicht werden kann. Dies gelingt, wenn einer-
seits die Blindlast, die durch Paketwiederholungen bei einem
Speicheriiberlauf entsteht, gering gehalten werden kann, ande-
rerseits aber verhindert wird, daB der Verkehrsfluf durch zu

starke Drosselung unndtig gebremst wird.

Als Entscheidungskriterium fiir das Aussenden von Meldungen dient
der momentane Belegungszustand in den Warteschlangen fiir die
abgehenden Richtungen oder auch die Belegung im gesamten Paket-
speicher. Sofern die Verkehrsquellen dem Netzknoten bekannt

sind (z.B. bei virtuellen Verbindungen), kdnnen die AbwehrmaB-
nahmen sich in erster Linme auf Verkehrsstrdme der iiberlasteten
Richtung beschrédnken. Im weiteren wird der Belegungszustand
eines Paketspeichers zur Erkennung einer bevorstehenden tber-
lastsituation herangezogen.

Der Mechanismus einer Zweipunkt-Regelung ist im Bild 8.1 an
einem Paketspeicher, der S Pakete aufnehmen kann, veranschau-
licht. Bei dieser Regelung, die bei einer tiberlast in Aktion
tritt, wird das Verkehrsangebot mit der Ankunftsrate Aj
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Speicherbelegung

4
System-
kapazitit
l l ] l oberer
S 1 U Schwellenwert
unterer

2 lSchwellenwert

(%)

D = Verzdgerung
.
pokunfesrate V = Ged&chtnisvariable
£ Xl = normale Ankunftsrate
Meldung Meldung Kz = gedrosselte Ankunftsrate
A ) ——eem e Qe
X1 NS
Meldung Meldung
A | D D
2
T l st o
y=1 3 V=0 l v=1 1 V=0 v=1

Bild 8.1: Der Mechanismus der Zweipunkt-Regelung mit etner stochastisch
verzbgerten Wirkung.

(normaler Betrieb) auf die Rate Xz gedrosselt. Somit kann der
Netzknoten sich wieder von der HYberlastsituation erholen, so

daf danach die urspriingliche Ankunftsrate A1erneut zugelassen
werden kann.

Fir die Regelung sind drei Software-Gr&fen notwendig:

- eine Variable V, die den zuletzt gesendeten Meldungstyp fest-
hdlt, um zu verhindern, daf zwei identische Meldungen infolge
statistischer Schwankungen nacheinander ausgesendet werden
(V=1: normaler Betrieb, V=0: gedrosselter Betrieb),

ein oberer Schwellenwert 51, der das Aussenden einer Meldung
zur Drosselung einleitet, wenn die Speicherbelegung den Wert

S1 erreicht und die Variable V einen normalen Betrieb anzeigt,

- ein unterer Schwellenwert Sz, der das Aussenden einer Meldung
zur Wiederherstellung des normalen Betriebes einleitet, wenn
die Speicherbelegung wieder auf den Wert 32 abgesunken ist

und die Variable V einen gedrosselten Betrieb anzeigt.
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Durch die geographische Entfernung zwischen Netzknoten und Ver-
kehrsquellen hat die Regelung eine stochastische Verzdgerung.
Die VerzSgerungszeit bis zum Einsetzen der Regelung setzt sich

Zusammen aus:

- der Zeit, die vergeht bis die Meldungen bei den Verkehrs-
quellen eingetroffen sind. Durch die bevorzugte Behandlung
der Netzsteuerungspakete, die diese Meldungen enthalten, ist

dieser Anteil vergleichsweise gering.

- der Zeit, die verstreicht bis der EinfluB des Verkehrsvolumens,

das bereits vor der Anderung der Ankunftsrate im Netz vorhan-
den war, sich nicht mehr auswirkt, oder bis der Verkehr von
der gedrosselten Rate auf die normale Rate angestiegen ist.

Erst nach dieser Verzdgerungszeit gilt die neue Ankunftsrate.

8.2 Modellbeschreibung

Das Verkehrsmodell nach Bild 8.2 wird beschrieben durch:

- ein Warteschlangensystem mit einer Bedienungseinheit, das
Maximal S Anforderungen aufnehmen kann (inklusive der bedien-

ten Anforderung),

~- einen Schalter, der entweder die Stellungen EIN/AUS gemif

Bild 8.2a besitzt,oder zwischen einem normalen Ankunftsprozef

(Ratel1) und einem gedrosselten AnkunftsprozeB (Rate AZ) gemdsB

Bild 8.2b hin- und herschaltet,

-~ eine stochastische Verzdgerung zwischen dem Senden einer Mel-
dung fir den Schalter und der endgliltigen Auswirkung auf den
VerkehrsfluS8.

Das Warteschlangensystem stellt den gesamten Paketspeicher in

einem Netzknoten dar, wobei die Pakete mit einer mittleren Be-

dienungsrate u {ibermittelt werden. Das gleiche Modell gilt sinn-~

gemdf auch, wenn die Untersuchung sich nur auf eine bestimmte
Richtung bezieht und somit ein einziger Ubertragungskanal mit
seiner Warteschlange modelliert wird. Mit Hilfe des Schalters

und der stochastischen Verz&gerung ist es mdglich den Ankunfts-

prozef des betrachteten Warteschlangensystems so zu modellieren,

daf der NetzeinfluB in grober Form beriicksichtigt werden kann.
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At
(t) Ay (€) A, (t)
EIN AUS NORMAL GEDROSSELT
YA —
s aiv s div
=151l | gy A O
-~ 152 iy o

S = Systemkapazitit

SI = oberer Schwellenwert
SZ = unterer Schwellenwert
d = stochastische

Verzdgerung

Bild 8.2: Verkehrsmodell: Zwetpunkt-Regelung mit einer stochastisch
verzdgerten Wirkung. ‘
a) Intermittierende Regeiung
b) Wechselregelung

Die Zwischenankunftszeiten, die Bedienungszeiten und die Ver-
zbgerungszeiten gehorchen jeweils einer negativ exponentiellen
Verteilung (M). Die mittlere Bedienungszeit sei h=1/p, die
mittlere Verzdgerungszeit sei d =1/v. Anforderungen, die ent-~
weder die offene Schalterstellung AUS vorfinden oder im Warte-
schlangensystem keinen freien Platz antreffen, gehen verloren

und haben keinen weiteren EinfluB auf das Systemgeschehen.

8.3 Modellanalyse

Der ZustandsprozeBS 188t sich vollstindig beschreiben mit einer
Zufallsvariable X und zwei Hilfsvariablen Y und Z:

X Anzahl der Anforderungen im System, X=0,...,S

Y Schalterstellung
Y=1 : EIN bzw. normaler Betrieb
Y=0 : AUS bzw. gedrosselter Betrieb

Z Anzahl der Meldungen die unterwegs sind, Z=0,1,...
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_— 3 o
(EMT;ia : Zustand {i,j, k) [:__j?14k—- LAS }:]

i = Anzahl der Anforderungen

im System [S 1 Egﬂ s id
j = Zustand des Schalters

(1= EIN, O= AUS)

k = Anzahl der Meldungen

A

EIN AUS EIN
keine Meldung (keine) Meldung Meldung
Zustands-—
kolonne a b ¢

Brld 8.3: Zustandsdiagramm (Intermittierende Regelung, einfachste Form).
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Mit der entsprechenden Bezeichnung (i,j,k) flr die Zustinde kann
dieser Prozef in Form eines Zustandsdiagramms dargestellt werden,
das unter den vorausgesetzten Markoff-Bedingungen rekursiv,
iterativ oder transient behandelt werden kann. In den nichsten
Abschnitten werden drei verschiedene Zustandsriume betrachtet,

die sich nach Art der Regelung oder nach Art der Untersuchungen
unterscheiden.

8.3.1 Die intermittierende Regelung in jihrer einfachsten Form

a) Zustandsdiagramm

In Bild 8.3 ist die Struktur des Zustandsdiagramms fiir das Ver-
kehrsmodell mit einer intermittierenden Regelung nach Bild 8.2a
dargestellt. Diese Darstellung basiert auf der Annahme, daB
neben der Meldung zum Ausschalten h8chstens noch eine Meldung

zum Wiedereinschalten unterwegs sein darf.

Zur Erlduterung dieses Zustandsdiagramms wird von einem leeren
System ausgegangen, das durch den Belegungszustand O mit Zusatz-
kennung (1,0) charakterisiert wird. Dieses bedeutet, daB der
Schalter auf EIN steht und keine Meldungen unterwegs sind.

Vorerst werden die einzelnen Zust#dnde der linken Kolonne in zu-
fdlliger Weise durchlaufen. Erreicht aber die Systembelastung
den oberen Schwellenwert Sq, s0 wird die Zustandskolonne ge-
wechselt, und der ZustandsprozeB setzt sich fort iiber die 2Zu-
sténde mit der Kennung (1,1) die bedeutet, daB vorl&ufig die
Schalterstellung zwar noch im Zustand. EIN bleibt, aber eine
Meldung zur Bet#dtigung des Schalters unterwegs ist.

Sinkt die Systembelastung widhrend dieser Zeit derart ab, das

der untere Schwellenwert S. erreicht wird, so wird das Aussenden

2
einer zweiten Meldung - jetzt zur Wiedereinschaltung des An-
kunftsprozesses ~ veranlaBt. Die diesbezliglichen Zustinde haben

die Kennung (1,2). Gem3R Annahme ist dies die H®chstzahl von
Meldungen, die gleichzeitig unterwegs sein diirfen.

Aus sdmtlichen Zust&dnden dieser Kolonne kann der nédchste Kolon-
nenwechsel mit der Rate v erfolgen. Abhidngig davon, ob dieser

Ubergang oberhalb oder unterhalb des unteren Schwellenwertes 52
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stattfindet, ist die neue Kennung entweder (0,0) oder (0,1).
Die Kennung (0,0) bedeutet, daB die Meldung eingetroffen ist
und der Schalter betdtigt wurde (Stellung AUS). Der Wechsel zu
einem Zustand mit der Kennung (0,1) zeigt an, daB die Meldung
zum Ausschalten eingetroffen ist und die Meldung zum Wiederein-
schalten bereits unterwegs ist. In der jetzt erreichten Zu-
standskolonne kann sich das System nur entleeren. Uber Zustédnde
mit Kennung (0,1) kann schlieBlich der AnkunftsprozeB wieder
eingeschaltet werden. Dadurch wird die ursprilingliche Zustands-

kolonne wieder erreicht.

b) Rekursive Berechnung der stationdren Zustandswahrschein-

lichkeiten

Die Struktur des Zustandsdiagramms filir dieses Modell ist gut
geeignet flir eine rekursive Ldsungstechnik (Vgl. Abschnitt
4.4.2). Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten werden
deshalb auf diese Weise berechnet. In Ubereinstimmung mit der
Bezeichnungsweise im Zustandsdiagramm werden die stationdren
Zustandswahrscheinlichkeiten wie folgt dargestellt:

3k

P, =P{X=i, V=3, z=Kk} i=0,...,8 j=0,1

’ [ .

, k=0,1,2 . (8.1)

Aufgrund der statistischen Gleichgewichtsbedingung in einem
stationdren Markoff-Zustandsraum, kann ein System von rekursi-
ven Gleichungen fir die stationdren Zustandswahrscheinlichkei~
ten aufgestellt werden. Dabei wird jeweils ein Teil der bereits
berechneten Zustdnde als Makrozustand zusammengefaBt. Da die
Zusammenfassung der Zustdnde im Berechnungsalgorithmus fir die
Zustandswahrscheinlichkeiten und auch bei der anschlieBenden
Berechnung der charakteristischen Verkehrsgr&fen kolonnenweise
geschieht, wird flir diesen Zweck eine kolonnencrientierte

Schreibweise eingefiihrt:

a: Kennung (1,0)
:Pi mit o= b: Kennungen (0,0)/(0,1) (8.2)

c: Kennungen (1,1)/(1,2)

Unter Beriicksichtigung der Berechnungsreihenfolge lassen sich
somit die folgenden rekursiven Gleichungen filr die Zustands-

wahrscheinlichkeiten ableiten.
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Fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten der Kolonne ¢ gilt:

c U c Vv i c

K, Y. , i=S,...,8, +
Py TXORIYRT L F, * 1!
n=i
(8.3)
c u c Vv g c a
=5 T° P - P l=S ..., -
TR o SR Pyt =5 !
n=i
Entsprechend gilt fiir Zustandskolonne b:
Pb _.X_Pc
s U s
b vV, _c b .
Y =5"P ot P , i=8 1,”.,sz+1 .
(8.4)
b _ v .. ¢c ¥ . Db .
P, Tym P Yo Pint P i=Syeetd
b c u b
P = P =
o ot v T F
und schlieBflich bekommt man fiir Zustandskolonne a:
a M a a
P == +P = - cowy
-1 TR Py Sq-1 r1=5 "1 Syt
{(8.5)
So—i+l
a U _a a v "2
=e +P - i = PR
PisaTX 7P TP TR B
n=j1

Wie aus den Gleichungen bzw. aus dem Zustandsdiagramm entnommen
werden kann, ldBt sich dieses rekursive Gleichungssystem be-
rechnen, wenn zwel Zustandswahrscheinlichkeiten als Startpunkte
fir die Rekursion a-priori festgelegt werden:

1 c 2 a

P =P bzw. Px'_Psl—l ) 8.6)
Diese Zusténde sind im Bild 8.3 speziell gekennzeichnet. Ent-
sprechend dem erlduterten Verfahren in Abschnitt 4.4.2 wird das
System von rekursiven Gleichungen (8.3)-(8.5) einmal mit dem
startvektor (P}, P2) = (v,0) und einmal mit (P}, PZ) = (0,V)

1
XI
1 gewdhlt.

durchgerechnet. Im allgemeinen wird dabei V=
Bezeichnet man die korrespondierenden Koeffizienten mit Aik bzw.
Bik, so k&nnen alle Zustandswahrscheinlichkeiten als deren

Linearkombination ausgedriickt werden:
3k, 1, ik,

2
= * P_ + B’ .
Py SAL CEyTE] By (8.7a)
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Oder in der Kolonnenschreibweise:
p.=A = PX+B(¥. P)Z( , 0.=Kolonne a,b,c . (8.7b)

Ca . 1
Hierbei sind die a-priori-Zustandswahrscheinlichkeiten PX bzw.

Pi mit Hilfe von zwei Grundbeziehungen zu bestimmen.

Die erste Beziehung erhdlt man aufgrund der Tatsache, daf der
Markrozustand, gebildet aus allen Zustinden der Kolonne ¢, sich
im statistischen Gleichgewicht mit dem Zustand Pg1-1 befinden
mufl (Bild 8.3).

Die erste Beziehung lautet deshalb:

S
a

psl—l

Vv C
=50 1 B . (8.8)
i=0

Die zweite Beziehung ist durch die Normierungsbedingung des Zu-
standsraumes gegeben

Si-1 s s
A p*i’+§ =y . (8.9)
i=o ' i=0 i=0 *

Die endgliltigen Beziehungen zur Bestimmung von P; und Pi erhdlt

man schlieBlich aus den Gl.(8.8) und (8.9) durch entsprechendes
Einsetzen gemdB Gl. (8. 7b):

S s
v v 2
p2=x' 5 A;“P:{+x' ) BE‘P
% 1=0 i=0
L-——-—V____I \-—-——-_v—._.....J
Cc1 c2 (8.10)
Sy-1 s §q-1 s
1 1 b 2
vo=| 7 2%+ 5 @PeaS el B+ } B +8S P
R i i i X . i, i i X
i=0 i=0 i=0 1=0
v v d
Cc3 c4

Unter Einbeziehung der eingefiihrten Kurzbezeichnungen fiir die
Summen erhdlt man nach einigen algebraischen Umformungen die
Werte flir die a-priori-Wahrscheinlichkeiten, aus denen sich
alle Zustandswahrscheinlichkeiten gemd3Bf Gl.(8.7a) bestimmen

lassen:
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1 (1-c2)-v

Py T 1oy ca+civca

(8.11)
2 Clev
Px = (1=czy-c3ici-ca

c) Charakteristische Verkehrsgr&gen

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten -~ stationir sowie tran-
sient - erh&lt man die charakteristischen Gr&Ben zur Beurtei-
lung der Systemparameter:

- die Wahrscheinlichkeit, daB Anforderungen am Schalter (SWitch)
abgewiesen werden

g b
B, (t) = 'E PI(8) (8.12)
i=0

- die Wahrscheinlichkeit, da8 Anforderungen am System (SYStem)
abgewiesen werden

_ €
BSYs(t) PS(t) ’ (8.13)

— die mittlere Systembelastung

5,-1 a S b S c

elxey)= 7 ipPm+ § o oiertwy+ ¥ oiepSe) (8.14)
" 1 . 1 . 1
i=0 i=0 i=0

- die Wahrscheinlichkeit, daB sich das System in der Schalter-
stellung AUS im Leerzustand befindet:

b
Po(B)=R(6) (8.15)

dieses kann als MaB fiir verlorene Systemkapazitit (Lost
Capacity) gedeutet werden.

8.3.2 Die intermittierende Regelung in ihrer allgemeinen Form

a) Zustandsdiagramm

Im vorangehenden Abschnitt wurde vorausgesetzt, daB von jedem

Meldungstyp h&chstens ein einziger gleichzeitig unterwegs ist.
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Bedingt durch die statistischen Fluktuationen k&nnen aber bei
einem zu eng gewdhlten Abstand zwischen beiden Schwellenwerten
S. und S. mehrere Meldungen des gleichen Typs iiberlappend ge-

— . 1 2
~ ‘J F sendet werden.

sy~1[14]
mn
y
M
4
Sp+i[l4]

H Fiir eine diesbeziigliche Untersuchung wird das Zustandsdiagramm
nach Bild 8.4 betrachtet. Dieses Diagramm ist komplizierter.

b
¥
3
¥
M
v
N
N

Dennoch ist nach einer genaueren Betrachtung die Struktur klar
erkennbar. Zuerst soll gezeigt werden, daf das im Abschnitt

[sy-1]o3
K
v
/bl
¥
[so+1lo

8.3.1 behandelte einfachere Zustandsdiagramm in diesem Diagramm

¢

{55 [03F
r

1

.20

F”Q;“
L o ,‘
»

1.0 o

enthalten ist. Dazu werden alle Zustdnde rechts wvon der linken

f
|
|
i
|
|
1
|
|
J
|
!
|
|
|
I
|
|
|
i
i

gestrichelten Linie vernachlissigt, so daB auch alle Uberginge

aus diesen Zustidnden wegfallen. Der einzige Ubergang zum ver-—
nachlidssigten Zustandsraum, nédmlich {52 [12 F“*%SZ+}i12}’ wird

T 1 : : -
5 i12r“w¢%52+1}11i umgewandelt. Wird anschlies
send noch der verbleibende Teil der Zustandskolonnen (0,1) und

7
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in den ﬁbergangf S

{(1,2) nach links verschoben, so erhdlt man genau Bild 8.3.
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Die Berilicksichtigung mehrerer gleichzeitiger Meldungen fiihrt

dazu, daBf der Zustandsraum sich iber den sceben betrachteten

Zustandsiibergang hinweg fortsetzt in einen entsprechenden zwei-~
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ten Teil-Zustandsraum wiederum in einen dritten Teil-Zustands-—
raum usw. In jedem neu hinzukommenden Teil-Zustandsraum werden
jeweils ein Meldungspaar (EIN/AUS) zus&tzlich betrachtet. Nach

Berlicksichtigung aller Teil-Zustandsrdume muB das Gesamt-Zu-
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standsdiagramm Zhnlich wie oben beschrieben, abgegrenzt werden.

Ferner sind alle Ubergdnge, die das Eintreffen einer Meldung
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betreffen dadurch charakterisiert, daB die Zustandskennung sich
L@ T

entsprechend dndert: die Schalterstellung wird gewechselt und
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die Anzahl der Meldungen, die unterwegs sind, verringert sich

um eins.

Bild 8.4: Zustandsdiagramm (Intermittierende Regelung, allgemeine Form).

b) Zustandswahrscheinlichkeiten
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Wie im einfacheren Modell k&nnen auch hier die Zustandswahr-

scheinlichkeiten nach einem rekursiven Verfahren berechnet wer-

; L [ ‘ é den. Fiir die Durchfiihrung sind fir jeden hinzukommenden Teil-
&
S 5 °© e ] B ] )
L e e iﬂgréfii zustandsraum zwei zusitzliche Rekursions-Startpunkte erforder-
*3K”H -

lich. Beschrdnkt man sich darauf, daf von jedem Meldungstyp

S+ 110

0

hochstens zweil zugelassen sind, so werden vier a-priori-Wahr-

scheinlichkeiten bendtigt:
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2 4 :
= , =Pp , = P =P 8.16
Px PS1"] PX s 11 PX Ps -1 und %= Ps (8.16)

Da die Zustdnde in derselben Zustandskolonne alle die gleiche
Kennung haben, wird fiir dieses Modell keine spezielle Kolonnen-
schreibweise benutzt. Wie im Abschnitt 8.3.1 wird das System
von rekursiven Gleichungen aus dem Zustandsdiagramm abgeleitet.
Aus drei Beziehungen zwischen den Zustandswahrscheinlichkeiten
und der Normierungsbedingung bestimmt man die a-priori~wahr-
scheinlichkeiten, so daB anschlieBend alle Zustandswahrschein-
lichkeiten aus deren Linearkombination bestimmt werden k&nnen.
Fir gewisse Parameterbereiche war dieser rekursive Algorithmus
numerisch nicht stabil und filir diese Fille wurde die iterative
Methode verwendet.

¢c) Charakteristische Verkehrsgrbgen

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten, die hier nur stationir
betrachtet werden, sind die charakteristischen VerkehrsgrdBen
wie folgt zu bestimmen:

- die Wahrscheinlichkeit, dag Anforderungen am Schalter abge-

wiesen werden. (Summe sdmtlicher Zustandswahrscheinlichkeiten,

die zu einem offenen Schalter gehbren)

S1-1

[p(?°+poz +J T [PC,M-PPQB +} (8.17)
. 1 1

1 i=0 -

i

S
B =

- die Wahrscheinlichkeit, daB Anforderungen am System abgewiesen

werden. (Summe simtlicher Zustandswahrscheinlichkeiten, die zu

einem geschlossenen Schalter und einem vollem Svstem geh&ren)

BSYS:Pé1+Pé3'+.... (8.18)

- die mittlere Systembelastung
s

-1 S
1
E(x}= ) 1{P?O+p%2+_..+p(,)1+p93+._]+ 3 i~[9(,)o+1>(.)2+.-.+P%1+P%3+---}
. 1 1 1 1 . 1 1 1 1
i=0 i=8p+1
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- die Wahrscheinlichkeit, daB sich das System in der Schalter-
stellung AUS im Leerzustand befindet (MaB Ffiir verlorene Kapa-
zitdt - Lost Capacity)

o1, .03
= 8.20
P.c Po +PO + ( )
- die Wahrscheinlichkeit, daB mehrere Meldungen gleichzeitig
unterwegs sind (Summe sdmtlicher Zustandwahrscheinlichkeiten,

die zu Zustdnden mit mehr als einer Meldung gehdren)

5,-1 s
1 [
Plm>1} = 7 [p%2+P?4+‘..+P93+P9’+...]4' 3 (P%3+P%5+...+P92+P94+...]
i=0 i i i j=g b 1 i i i
* 2 (8.21)

8.3.3 Die Wechselregelung

a) Zustandsdiagramm

Als néchstes wird das im Bild 8.5 dargestellte Zustandsdiagramm
fir das Verkehrsmodell mit einer Wechselregelung (Bild 8.2b)
betrachtet. Geregelt wird zwischen der normalen Ankunftsrate X1
und der gedrosselten Ankunftsrate X2<k1.

Analog zum Abschnitt 8.3.1 werden die Zustdnde durch die fol-
genden Kennungen charakterisiert:

(1,k) : normaler Betrieb (Ankunftsrate Aj)
(2,k) : gedrosselter Betrieb (Ankunftsrate Az)
k=0,1,2 Meldungen unterwegs.

Da die Zustandskennungen in einer Zustandskolonne teilweise
unterschiedlich sind, wird die in Bild 8.5 definierte Kolonnen-
schreibweise benutzt.

Das Zustandsdiagramm zeichnet sich dadurch aus,
- daB die Struktur in hohem MagBe symmetrisch ist,

- daB die beiden inneren Zustandskolonnen b und c iber jeweils
nur einen einzigen Ubergang verlassen werden k&nnen, und zwar

in Kolonne b {iber den oberen Schwellenwert S1—1 und in Kolon-

ne c Uber den unteren Schwellenwert 82+1.
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9 - daB in den beiden #uBeren Zustandskolonnen a und 4 von jedem

7ustand aus ein Kolonnenwechsel stattfinden kann, entweder in

die benachbarte innere Kolonne oder in die gegeniiberliegende

3
M A
Azy / duBere Kolonne.
S-1122
e Dieses Zustandsdiagramm geht als Spezialfall mit X2==O in das

zustandsdiagramm fiir die intermittierende Regelung iber (Bild 8.3).
In diesem Fall sind nimlich alle Zust#nde in Kolonne a oberhalb

des Zustandes (52,2,1) nicht wvorhanden und fallen deshalb zu-

sammen mit den Ubergingen weg. Verschiebt man jetzt den ver-

bleibenden unteren Teil dieser Kolonne a unter Kolomne ¢ und

berticksichtigt man gleichzeitig, daB alle Ubergidnge fiir A2

nicht vorhanden sind, erhilt man Bild 8.3.

b) Zustandswahrscheinlichkeiten

Die Zustandswahrscheinlichkeiten sind auch in diesem Falle

rekursiv l&sbar. Dazu ist in jeder Kolonne eine a-priori-Wahr-
scheinlichkeit erforderlich (Bild 8.5):
1 a 2 b 3 [of

p. =P, , P_=P , PL=P_
X X 52+1

und P4=:Pd (8.22)
X O

Die rekursiven Gleichungen und die zus&tzlich benbtigten Be-

ziehungen lassen sich in 8hnlicher Weise wie in Abschnitt 8.3.1

ableiten.

¢) Charakteristische Verkehrsgr&fen

Als charakteristische Verkehrsgrdfen werden fiir die Wechsel~-

regelung betrachtet:

- die Verlustwahrscheinlichkeit am System (Zeitblockierung)

ey

a c a
BSYS(t)-APS(t)-kPS(t)-+PS(t) (8.23)

- die Verlustwahrscheinlichkeit flir eine ankommende Anforderung,

Rate 2 Rate 1 Rate 2 Rate 1 die durch entsprechende Gewichtung der Zustandswahrscheinlich-
Meldung Meldung keiten mit den Ankunftsraten ermittelt wird.

Zustands-—

kolonne  ° b c d 3, (0 +BS ()44, (0) < [B (£ 425 (0 ]

Banrt® = [s1-1 o 5 4 s s R (8.24)
. ) Aerel T P+ T RSl #A (o)e| [ PLtE) ) PI(E)

Bild 8.5: Zustandsdiagramm (Wechselregelung). 1 j=0 * P 2 =0 i=g 41 T

R — 1
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10’2 4
1077 ]
a=1
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Intermittierende Regelung: Verlustwahrscheinlichkeit am Schalter Boy bzw. am
System B&Y“ als Funktion vom Verkehrsangebot A.

Bild 8.6: a) Vergleich mit Warteschlangensystem ohne Zweipunktregelung.
b) Verschiedene mittlere Verazdgerungen (d=1,10).
c) Verschiebung der beiden Schwellemserte S und S bel
konstantem Abstand A = 4.

Bild 8.7: a) Verschiedene mittlere Verzdgerungen (d=1,10).
- b) Unterschiedlicher Abstand zwischen beiden Schwellenwerten
SJ und 52 betl festem Wert S]:ZZ; (hN=4,12).
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- die mittlere Systembelastung

s -1 s
lx(eyl= § i)+ ﬁ PP § i P (£)+ z l’P (t) (8.25)
i=o * i=0 * i=5 +1 i=0
- der Durchsatz D(t)
a b d
=ue1- ~Po(t) - . 8.26
D(t) =ue[1-P (1) P(e) “P(1)] ( )

8.4 Numerische Ergebnisse

Anhand von numerischen Beispielen werden in diesem Abschnitt

einige interessante Ergebnisse zusammengestellt.

8.4.1 Stationdre Ergebnisse

Betrachtet wird ein Warteschlangensystem mit Kapazitit S = 40,
das mit Hilfe der intermittierenden Regelung gegen Uberlast
geschiitzt werden soll. Die mittlere Bedienungszeit sei h=1/p=1.

a) Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 8.6 zeigt filir verschiedene Parameter die Verlustwahr-
scheinlichkeit BSW bzw. BSYS in Abhdngigkeit des angebotenen
Verkehrs A =X/u. Als Referenz ist auch die Kurve fiir die Ver-
lustwahrscheinlichkeit des gleichen Systems ohne Regelung ange-

geben. Die Parameter werden in zweierlei Hinsicht variiert:

- einerseits werden verschiedene Werte fiir den oberen Schwellen-
wert S1 =32, 28, 24 gewdhlt und damit gleichzeitig der Wert
fir den unteren Schwellenwert 52 festgelegt (Differenz A =4),

- andererseits werden zwei Werte fiir die Verzdgerung betrach-
tet: d=1,10.

Aus dem Verlauf der Kurven kdnnen einige Feststellungen gemacht
werden:

- die Charakteristik der iUberlastabwehr am Schalter, gegeben

durch BSW’ deckt sich mit der Verlustkurve des Referenzsystems
im Uberlastbereich,

- die Kurven fiir BSW sind ziemlich unempfindlich gegen Parameter-

dnderungen: bei niedrigen Verkehrswerten ist die Schwellen-
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wertverschiebung, bei hohen Verkehrswerten die Verzdgerung

fiir den Kurvenverlauf verantwortlich,

-~ durch die Schutzwirkung miissen teilweise betréchtlich weniger

Anforderungen am System selbst (Kurven B } abgewiesen werden,

SYs
- erwartungsgemidf ist das Warteschlangensystem umso besser ge-

schiitzt, je kleiner die Verzdgerung ist,

- die Verlustwahrscheinlichkeit BSYS reagiert empfindlicher

auf eine Verschiebung des oberen Schwellenwertes Sj, wenn

die Verzdgerung klein ist {(d=1}.

In Bild 8.7 ist die Verlustwahrscheinlichkeit BSYS nochmals

dargestellt. Dieses Diagramm zeigt, daB B nur geringfiligig

SYS
verbessert werden kann, wenn der Abstand zwischen den beiden
Schwellenwerten, bei einem fixierten oberen Schwellenwert S1 =32,

von A=4 auf A=12 vergrdBert wird.

10 ¥ v T
§=40
Prc et
: W}d:m
1072
//,“ d=
1073 T T T T
JENEN—
1074 Jfa= 3
— ——5.=32, 5.=28, A= 4
1 2
16-5 — 5,232, 5,=20, A=12
0.5 2.0 2.5

A —=

Intermittierende Regelung: Wahrscheinlichkeitsma3 fiir verlorene
Systemkapazitdt PLﬂ als Funktion vom Verkehrsangebot A.
{9

1 8.8: a) Verschiedene mittlere Verzdgerungen (d=1,10).
b) Unterschiedlicher Abstand zwischen beiden Schwellevmwerten
SI und 82 bei festem Wert SZ::SZ; (h=4,12).
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b) WahrscheinlichkeitsmaB fiir ungenutzte Kapazitdt

Wie aus Bild 8.8 hervorgeht, fiihrt eine Verringerung des unte-
ren Schwellenwertes 52 bei festem Wert von S1 dazu, daB mit
einer grdB8eren Wahrscheinlichkeit das System sich vollstédndig
entleeren kann, bevor der Schalter wieder geschlossen (Stellung
EIN) wird. Es geht deshalb mit einer gr&Beren Wahrscheinlich-
keit Kapazit#it verloren, was sich durch hShere Werte von PLC

ausdriickt.

c¢) Wahrscheinlichkeit fiir mehrere gleichzeitige Meldungen

Als nichstes wird die Wahrscheinlichkeit, daB mehrere Meldungen
gleichzeitig unterwegs sind, P{m>1} betrachtet. An dieser Stel-
le sei erwihnt, daB die Berechnung der vorherigen Resultate
sowohl mit dem einfachen (Bild 8.3) als auch mit dem komplexen
zustandsdiagramm (Bild 8.4) durchgefiihrt worden ist. In dem
untersuchten Parameterbereich wurde eine sehr gute Ubereinstim-
mung festgestellt.

In Bild 8.9 werden zwei Werte filr den Abstand zwischen den
beiden SchwellenwertgrdBen S? und 82 betrachtet: A=4 und A =8.
AuBerdem werden verschiedene Werte d fiir die Verzdgerung ge-
wihlt. Aus den beiden Kurvenscharen geht hervor, daB je grdBer
der Abstand zwischen den Schwellenwertgrdfen und je kleiner

die Verzdgerung ist , die Wahrscheinlichkeit fiir mehrere iiber-
lappende Meldungen desto geringer ist. Ferner weisen die Kurven
ein Maximum im Verkehrsbereich A=1.0 bis 1.5 auf, denn in
diesem Bereich findet der Regelungsvorgang besonders h&ufig
statt. Im niedrigeren Verkehrsbereich ist der Schalter vorwie-
gend in der Stellung EIN, fiir hohe Verkehrswerte ist er gr&Bten—
teils in der Stellung AUS.

In Bild 8.10 ist der interessante Bereich um den Verkehrswert
A=1.0 nochmals hervorgehoben. Betrachtet werden die Schwellen-
wertabstdnde A= 4, 8 und 12 fiir eine mittlere Verzdgerung d = 10.
7udem werden die beiden Schwellenwerte - bei gleichbleibendem
Abstand ~ noch verschoben. Wie aus den Kurven entnommen werden
kann, wird P{m>1} im Hochlastbetrieb nur vom Abstand zwischen
beiden Schwellenwerten bestimmt. Die Lage dieses Schwellenwert-

paares bei konstantem Abstand spielt jedoch bei Verkehrswerten
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Intermittierende Regelung: Wahrschoirlzohk?zt fir mehrere gleichzeitige
Meldungen P{m>1} als Funktion vom Verkehrsangebot A.

Bild 8.9: a) Verschiedene mittlere Verzgerungen (d=2,3,4,10).
b) Unterschiedlicher Abstand zwischen beiden Schwellemverten

5, und S, bet festem Wert ¢ 5,7382; (b=4,8).

Bild 8.10: a) VerschLPbung der beiden Schwellenwerte 5, und s, bei
konstantem Abstand A =4,8.

b) Unterschiedlicher Abstand zwischen beiden Schwellen—

werten S] und Sg bei festem Wert 51:132; (A=4,8,12).
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A<1.0 eine Rolle. Ihr EinfluB ist bei kleinem Schwellenwertab-
stand am groften.

8.4.2 Transiente Ergebnisse

Im folgenden wird das dynamische Systemverhalten analysiert,
wobei zuerst die intermittierende Regelung und danach die
Wechselregelung betrachtet wird. Untersucht wird wieder ein
Warteschlangensystem mit Kapazit&dt S =40. Die mittlere Bedie-
nungszeit h=1/u =1 sei gleichzeitig die Zeiteinheit. Als tiber-
lastimpuls sei eine Ankunftsrate A(t) betrachtet, die sich
gemdB einer rechteckfdrmigen Funktion &ndert: stationire An-
kunftsrate A =0.5, Uberlastintensit&t Amax==6, Uberlastbeginn

t =10, Uberlastende t = 100.

8.4.2.1 Intermittierende Regelung

a) mittlere Systembelastung

Bild 8.11 zeigt den Verlauf der mittleren Systembelastung
E[X(t)], wenn bei einem oberen Schwellenwert S1 =32 und bei
einer mittleren Verzdgerung d =1, der untere Schwellenwert 82
variiert wird. Durch die schlagartige Vergr&Berung der Ankunfts-—
rate A(t) zum Zeitpunkt t =10 steigt die Systembelastung schnell
bis auf den oberen Schwellenwert S1 an (Anstiegsrate 5 Anforde-
rungen pro Zeiteinheit). Wird S1 erreicht (t=16.4), so wird
eine Meldung zum Schalter gesendet,um den Ankunftsprozef abzu-
schalten. Bis zur Abschaltung, also wihrend der Verzdgerung

d =1, kann die Systembelastung aber noch weiter ansteigen. Das
Maximum liegt bei 34.5 und wird aus nachher angegebener Begrin-
dung etwas spidter erreicht als erwartet: t =18.3. Sobald aber
der Schalter in der Stellung AUS steht, sinkt die Belastung mit
der Bedienungsrate u =1 wieder ab. Beim Erreichen des unteren
Schwellenwertes S2 wird wiederum eine Meldung zum Einschalten
gesendet. Betrachtet man zum Beispiel Szz=4, so wird festge-
stellt, daB die mittlere Systembelastung nur bis E[X(t)]=12.9
absinkt (t =44). Die Tangente fiir die Abnahme der Belastung
wiirde E[X(t) ] =4 zum Zeitpunkt t = 18.3 + (34.5-4) = 48.8 erreichen.
Dies hdngt mit dem zeitlichen Verlauf der stochastischen Pro-

zesse fir Ankunft, Bedienung und Verzdgerung zusammen. Durch
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40 T T T T g ihre zeitliche Abhdngigkeit kann der verlauf von E[X{t)] nicht

E{X{t) ] mehr mit einfachen Mittelwertiiberlegungen vorausgesagt werden.
t

o n v
-
It
W
-0

auch dieses Beispiel zeigt die Bedeutung der transienten Analyse.

30

Die Kurven zeigen, daB das Ein- und Ausschalten zu geddmpften
Schwingungen fihren kann. Dabei ist die Schwingungsamplitude
umso grdfer, je kleiner der untere Schwellenwert 52 gewdhlt
wird. Bei grdBeren Anfangsamplituden wird sogar am Ende eines
20 langen Uberlastimpulses noch kein eingeschwungener Zustand er-—
reicht. Es zeigt sich auBerdem, das die Wahl eines niedrigen
Schwellenwertes 52 auch einen niedrigen Endwert fiir die System-
10 belastung ergibt. Entsprechend hoch ist dann aber auch die
Wahrscheinlichkeit fiir Kapazitdtsverlust PLC' die ein &hnliches

Schwingungsverhalten aufweist.

b) Verlustwahrscheinlichkeit

1. - e Bild 8.12 gibt Aufschluf iber den entsprechenden Verlauf der

vVerlustwahrscheinlichkeiten am Schalter Bsw(t) bzw. am System
BSYS(t)° Der Systembelastung entsprechend erreicht auch BSYS(t)
bei erster Abschaltung den H&chstwert. Danach folgt, je nach
Wert von 82 ein ausgeprigtes gedampftes schwingungsverhalten.
Dexr Verlauf von Bsw(t) jst ebenfalls schwingungsbehaftet, je-
doch mit wesentlich geringerer Amplitude. Es sel auch auf die
fiir iberlastete Systeme typische, lange Erholungszeit hinge-
wiesen. Durch die sich langsam abbauende systembelastung weist
Bsw(t} auch nach Ende der Uberlast noch einige Zeit hohe Werte

auf (der Wert 10”° wird bei etwa t =180 erreicht).

¢) Systemverhalten bei groSer Verzdgerung

Die Bilder 8.13 und 8.14 geben die entsprechenden Kurven fir

die wesentlich lingere mittlere Verzdgerung d=10.

Deutlich erkennt man die schlechtere Regelwirkung:

o - die mittlere Systembelastung E[X(t)] erreicht bis zum Aus-—
é;ziﬁz;izj.niezgg?elung: Kurze mittlere Versigerungszeit d=1, schalten einen hheren Wert,
Bild 8.11: Mittlere Systembelastung Elx(t)]. - nach dem Einschwingen stellt sich jeweils eine geringere
Bild 8.12: Verlustwahrscheinlichkeit am Schalter BSW(t) bzw. am System BSYS(t). Systembelastung ein und somit ist PLC(t) auch grdBer,

Verkehrsparameter: A(~) =0.5, XMAX::g'O’ h=1.
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. . , N . _ Wechselregelung: Einflul verschiedener Drosselungsfaktoren p bei kurzer
Intermztz/l.erenfie- Regelung: lange mittlere Verzdgerungszeit d =10, mittlerer Verzdgerungszeit d=1, Uberlastdaen T e 80,
Uberlastdaver T = 90.
: 2 -15: Mittl 2las .
Bild 8.13: Mittlere Systembelastung E[X(t)]. Bild 8.15: Mittlere Systembelastung E[X(t)]
I — . . . . . o . - -
Bild 8.14: Verlustwahrscheinlichkeit am Schalter B‘;ld(t) bzw. am System BS‘YS(t)' Bild 8.16: Verlustuahvscheinlichkeit am System BSYS(H’ (Zeitblockierung).
Verkehrsparameter: A(») =0.5, Myay=6-05 B = 1. Verkehrsparameter: \(=)=0.5, My =60, h = 1.
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- ein wesentlich hoherer Anteil von Anforderungen wird anstatt
am Schalter, am System abgewiesen.

Ferner haben die Schwingungen eine grdBere Periode und eine
kleinere Amplitude. Speziell bei BSYS(t) fehlt die extrem grofe
Anfangsamplitude.

8.4.2.2 Wechselregelung

Das dynamische Verhalten bei einer entsprechenden Wechselrege-

lung ist in den Bildern 8.15 und 8.16 veranschaulicht.

Wieder ist die Systemkapazitdt S =40, flir den oberen Grenzwert
gilt S1
die gedrosselte Verkehrsrate gilt Az(t):=p °A1(t).

=32 und zusdtzlich wird S2 =16 und d =1 gewdhlt. Fiir

Die gestrichelte Kurve stellt den Spezialfall der intermittie-
renden Regelung dar. Aus den Kurven geht hervor, daB bei Dros-
selung auf eine kleine Ankunftsrate, zum Beispiel 10 % des
Normalwertes, die Schwingungen weitgehend vermieden werden
k&nnen, ohne daB die Verlustwahrscheinlichkeit (Zeitblockierung)
BSYS(t) und die mittlere Systembelastung E[X(t)] dramatisch
schlechter werden. Eine geringere Drosselung verursacht jedoch
wesentlich h8here Werte flir BSYS(t).

Bild 8.17 zeigt die Schwankungen im Durchsatz D(t) fiir ver-
schiedene Drosselungsfaktoren p und eine mittlere Verzdgerung
d =10. Auch diese Kurven lassen erkennen, daB sich das vd&llige

Ausschalten des Verkehrsstromes leistungsmindernd auswirkt.

8.5 SchluBfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, daB das Ziel, einen Netzknoten durch Ab-
schalten oder Drosselung der Paketrate an der Netzlibergabe-
stelle gegen eine Uberlast zu schiitzen, um so besser erreicht
wird, je kleiner die mittlere Verzdgerungszeit ist bis die
Regelung einsetzt. Diese als Zweipunktregelung gestaltete Uber-—
lastabwehrstrategie dient jedoch immer als Ergénzung zu den

viel schnelleren lokalen Mafnahmen.
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1.00

D{t)

Wechselregelung: Schwankungen im Durchsatz bei verschiedenen Drosselungs—
faktoren p und lingerer mittlerer Versdgerungszeit d =10, Impulsdauer T =90.

Bild 8.17: Durchsatz D(t).

Verkehrsparameter: A{(©)=0.5, A =6.0, h = 1.

MAX

Ferner zeigt sich, daB bei Vorgabe der Systemkapazitdt S und

der mittleren Verzdgerungszelit d:

- der obere Schwellenwert S, mSglichst klein gew&hlt werden

1
sollte (wegen BSYS)’

- der untere Schwellenwert S2 mglichst grof gewdhlt werden
sollte (wegen PLC)’
- dexr Abstand zwischen beiden Schwellenwerten mdglichst grof

gewdhlt werden sollte (wegen P{m>11).

Aufgrund dieser widersprechenden Forderungen ist eine optimale
Parameterwahl nur unter Verwendung einer geeigneten Zielfunk-
tion mdglich.
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9. UBERLASTABWEHR DURCH ADAPTIVE ZEITUBERWACHUNG

Die Kommunikation zwischen Anwenderprozessen beruht auf Proto-
kollen, die einen einwandfreien Informationsaustausch gewdhr—
leisten sollen. Um dies verwirklichen zu kobnnen, werden automa-
tische Fehlerkorrekturverfahren eingesetzt, wobei ein Paketver-—
lust oder ein fehlerhaftes Paket durch Paketwiederholung korri-
giert wird. In Uberlastfillen k&nnen Paketwiederholungen jedoch
zu einer bedeutenden Verschlechterung der Netzsituation fiihren.
Bei Uberschreitung einer Netzgrenzlast - wie dies in Abschnitt
5.3 gezeigt wurde - kann dies sogar in eine lawinenartige Uber-
flutung des Netzes mit Paketkopien entarten. In diesem Kapitel
werden Strategien untersucht, um einen Zusammenbruch des Netzes
durch diese zusdtzliche Blindlast zu verhindern.

9.1 Allgemeines

Wie in Bild 9.1 dargestellt ist, findet die Fehlerkorrektur und

die Zeitiliberwachung typischerweise auf drei Ebenen statt:

Transpart Ebene

1 ]

) N

i},
|

L 1
DER Netzendknoten Netzknoten Netzendknoten

DEE

Bild 9.1: Hierarchische Implementierung der Fehlerkorrektur und der
zeitiberwachung (Time-Out Mechanismus).
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- Ubertragungsfehler und Abweisungen wegen eines Speicheriiber-
laufs werden jeweils abschnittsweise auf der Sicherungsebene
behoben,

- fehlende Pakete werden entweder auf der Vermittlungsebene in
den Netzendknoten oder auf der Transportebene bei den Netz—
benutzern festgestellt und zur Wiederholung angefordert.

Obwohl die Fehlerkorrekturfunktion je nach Ebene andere Auf-
gaben zu erfiillen hat und deshalb verschieden implementiert
wird, ist immer eine Zeitiiberwachung vorhanden. Bei diesem so-
genannten Time-Out-Mechanismus werden Pakete,deren Quittungen
die Vorgabezeit {iberschritten haben, automatisch wiederholt.
Der eingestellte Zeitbegrenzungswert auf der Vermittlungs- oder

Transportebene kann die Verkehrseigenschaften des Netzes ent~
scheidend beeinflussen:

- Ein zu langes Zeitintervall wird die Durchfiihrung der Fehler-
korrektur verzdgern, so daB betrdchtliche Paketiibermittlungs~

zeiten und Speicherbelegungszeiten fiir Paketkopien entstehen
kdénnen.

- Ein zu kurzes Zeitintervall filhrt zu unndtigen Paketwieder-
holungen, die eine zusitzliche Netzbelastung verursachen.
Durch den Mitkopplungseffekt kann das Netz dann zusammen-—
brechen. Aus diesem Grund ist bei der Spezifikation von itiber-
lastabwehrstrategien die Einstellung dieser Zeitiiberwachung
ebenfalls einzubeziehen.

In der Literatur wurde der Time-Out-Mechanismus schon in Ver-
kehrsmodellen beriicksichtigt. In [Lam (1976), Schweitzer/Lam
(1976), Bux (1976)] wird bei der Untersuchung von Netzknoten-—
modellen die Paketiibertragung aufgrund eines Wahrscheinlich-
keitsparameters wiederholt. Der EinfluB des Time-Out-Intervalls
auf ein "Send-and-Wait" Protokoll wird in [Fayolle/Gelenbe/
Pujolle (1978)] analysiert. In [Sunshine (1977) ] stellt sich
heraus, daf die Einstellung der Zeitiiberwachung zu den Para-
metern gehdrt, die die Wirksamkeit von Kommunikationsprotokol-
len entscheidend beeinflussen k&nnen. In [Kleinrock/Kermani
(1980), Kermani/Kleinrock (1980) ] geh8rt das Time-Out-Intervall

zu den Grundparametern in einer analytischen Untersuchung iiber
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die DatenfluBsteuerung nach dem Fenstermechanismus. [Morris
{(1979) ] behandelt dieses Thema unter allgemeinen Gesichtspunkten
und identifiziert die Notwendigkeit flir eine adaptive Einstel~
lung der Zeitiliberwachung. Das Phénomen der Instabilitdt bei
Uberschreitung einer Netzgrenzlast wird in [Butto/Colombo/
Taggiasco/Tonietti (1977) ] zum ersten Mal festgestellt.

9.2 Gesichtspunkte zur Durchfiihrung der Zeitlilberwachung

zur Spezifikation einer geeigneten Zeiltiliberwachung sind folgende

Aspekte zu berlcksichtigen:
- L3nge des Time-Out-Intervalls,
- Anzahl zugelassener Kopien pro Paket,

- Vorgehen bei einer Zeitiiberschreitung.

9.2.1 L8nge des Time~-Out-Intervalls

Unterschieden wird zwischen einer festen und einer adaptiven
Einstellung der Zeitiiberwachung. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt
wurde, ist eine Betriebsweise mit einem festen Time-Out-Inter-
vall sehr empfindlich auf Fluktuationen in der Netzbelastung.
Bereits eine vorillbergehende hohe Quittierungsverzdgerung kann
eine Lawine von Paketkopien ausldsen und ohne zusdtzliche MaB-
nahmen wiirde das Netz sofort zusammenbrechen. Wird jedoch ein
neugesetztes Time-Out—-Intervall dem momentanen Netzzustand an-
gepaBt, so wirkt sich der Time-Out~Mechanismus wesentlich

geringer auf die Verkehrseigenschaften des Netzes aus.

Diesbeziligliche Realisierungen unterscheiden sich ins

(Quantitative Aussagen sind in [van As (1983)] zu finden.)

~ den verwendeten Informationen (Messung der Quittierungsver-
z8gerung, Anzahl der Zeitlberschreitungen in einem MeBinter-

vall, Uberlastindikatoren),

- der Methode zur Bestimmung des Time-Out-Intervalls (Anzahl
der Mefwerte, Linge des MeBintervalls, Gewichtung der MeS-

werte, Berechnungsverfahren),

- der Update-Frequenz flir Zustandsinformationen und Bestimmungs-—
frequenz flir das Time-Out-Intervall (kontinuierlich, periodisch.

lastabhidngiqg).
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9.2.2 Anzahl zugelassener Kopien pro Paket

Eine Begrenzung der Anzahl Zeitliberschreitungen pro Paket ist
angemessen. Denn falls die Quittierungszeit eines Paketes mehr-
mals iiberschritten wird, kann davon ausgegangen werden, daf8 ent-
weder irgendwo eine ernsthafte Uberlastsituation im Ubermitt-
lungsweg aufgetreten ist, oder daB durch einen Hardware-Defekt
(Netzknoten, Leitung, Empfinger) das Paket nicht vermittelt
werden kann. Das Aussenden weiterer Paketkopien soll deshalb
eingestellt werden,und der Zustand der logischen Verbindung

soll zuerst mit Hilfe von Netzsteuerungspaketen iiberpriift werden.

9.2.3 Vorgehen bei einer Zeitliberschreitung: das Time—-Out-Fenster

Der Netzzustand kann sich zwischen dem Zeitpunkt,zu dem das
Time~-Out gesetzt wird und dem Zeitpunkt, bei dem diese Zeitbegren-
zung iberschritten wird, entscheidend veréndern. Deshalb ist

eine adaptive Einstellung des Time-Out-Intervalls allein keine
Carantie fiir ein stabiles Netzverhalten. Dieses trifft insbe-

sondere flr Uberlastsituationen zu.

Als MaBnahme wird deshalb, in Analogie zu dem Fenstermechanismus
bei der DatenfluBsteuerung, das Konzept des Time-QOut-Fensters
eingefiihrt. Zur Gewinnung einer Steuergrtfe wird die Anzahl der
Originalpakete in der betreffenden Verkehrsbeziehung - z.B.
zwischen zwei Netzendknoten - kontinuierlich {iberwacht. Beim
Eintreffen eines Paketes wird ein Zdhler erh&ht und er wird
wieder erniedrigt bei BAnkunft einer entsprechenden Quittung.
Eine mdgliche Prozefrealisierung ist in Bild 9.2 dargestellt.
Ereignet sich eine Zeitlberschreitung widhrend einer Zeitspanne,
in der sich der %Zihlerstand unterhalb eines Maximalwertes be-~
findet, kann eine Paketkopie sofort generiert und abgeschickt
werden. Der betreffende Zihler wird jedoch nicht erh&ht. In
diesem Fall ist das Time-Out~Fenster offen. Andererseits, wenn
eine Zeitiiberwachung anspricht wihrend das Fenster geschlossen
ist (schraffierter Bereich), so wird die Behandlung des Time-
Outs verzdgert,bis sich das Fenster wieder 6ffnet. Durch die
Verz&gerung wird einerseits das Paketvermittlungsnetz, das dann
vermutlich bereits {ilberlastet ist, keiner zusdtzliche Belastung

ausgesetzt und andererseits wird ein Teil der verzdgerten
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Time-Outs noch bevor ihre Behandlung stattfindet durch Ein-

treffen der entsprechenden Quittung zuriickgesetzt.

i ! 1 ) Dakete
NYTNT l
IR N H
! | SN S
A ! |

anzahl der Ori- D pime—out ! Verzégerte
ginalpakete im I / | rime-Cuts
iberwachten Ver— : !
kehrsbeziehung | / / / : CGESCHIOSSEN

[

Y / / ¥

v/
n -

‘ L—— Time-Out

TFenster
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i ttungen

BZld 9.2: Das Time-Out Fenster.

9.2.4 Gesamtkonzept filir den Time-Out-Mechanismus

schematisch dargestellt. Fir jedes neue Paket wird eine Kopie

abgespeichert und ein Time-Out gesetzt. Kopie und Time-Qut wer-

den wieder geldscht, sobald die entsprechende Quittung eintrifft.

Wird jedoch die eingestellte Zeitbegrenzung Uberschritten, be-
vor die Quittung zuriickkommt, so wird beim offenen Time~Out~
Fenster, das im Bild einem geschlossenen Schalter entspricht,
sofort eine Paketkopie generiert und abgesendet. Gleichzeitig
wird die neue Zeitbegrenzung nach den implementierten Regeln
gesetzt. Anderenfalls wird bei geschlossenem Time-Out-Fenster
(Schalter offen) die Behandlung des Time-Cut~Ereignisses ver-
z6gert. Wdhrend dieser Verzdgerungszeit kann beim Eintreffen
der entsprechenden Quittung ein Time-Out und die zugehodrige

Paketkopie noch gel®dscht werden.

Bild 9.3: Gesamtkonzept filr die Realisierung der Zeitiiberwachung
(Time-Out Mechanismus).

9.3 Modellbeschreibungen

Die Modellierung von Paketwiederholungen infolge einer Zeitiiber-
schreitung bedeutet, daB die Modelle eine Riickkopplungsschleife,
die von der Durchlaufzeit der Anforderungen abh&ngt, enthalten
miissen. Dies fiihrt zu einer neuen Klasse von Warteschlangenmo-
dellen. Bevor jedoch die abstrakten Verkehrsmodelle beschrieben

werden, wird zuerst ein Modell eines Paketvermittlungsnetzes
betrachtet.

9.3.1 Grundmodell fir den Time-Out-Mechanismus

Als Basis fiir die Untersuchung dient das Verkehrsmodell nach
Bild %9.4. Das zugrundeliegende Paketvermittlungsnetz ist model-
liert als ein Warteschlangennetz, wobei die Warteschlangensys-—
teme die Ubertragungskanile darstellen und die Verzweigungs~
punkte die wesentlich schnelleren Vermittlungsrechner reprisen-
tieren. Insbesondere wird eine einzige Verkehrsbeziehung unter
Berlicksichtigung des Gesamtverkehrs im Netz untersucht. Dabei

wird vorausgesetzt, daB all ihre Pakete iiber den gleichen Weg
vermittelt werden.
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Bild 9.4: Basisverkehrsmodell: Time-Out Mechanismus.

In erster Linie ist hier der Einfluf von dem Time-Out-Mechanis-—

mus in einer der beiden h&heren Ebenen (Vermittlungs- bzw. Trans-

portebene) von Interesse. Deshalb wird angenommen, da8 sdmtliche
Ubertragungsfehler und e;entuelle Speicheriiberldufe von der
Sicherungsebene aufgefangen werden. Darliberhinaus sollen keine
Pakete verlorengehen durch bewuBte Unterdriickung in einem lber-
lasteten Netzknoten [Kamoun (1981)]. Pakete k&nnen daher nur
noch beim Auftreten von Softwarefehlern oder durch Ausfall von
Netzknoten verlorengehen. Unter normalen Umstédnden ist die
Wahrscheinlichkeit fiir das Verschwinden von Paketen gering und

wird deshalb im Modell vernachldssigt.

Unter den beschriebenen Voraussetzungen kann der EinfluB von
einem zusitzlichen sogenannten Time-Out~Verkehr auf die Ver-
kehrseigenschaften des Netzes untersucht werden. Dazu wird das
nachfolgende Ablaufgeschehen betrachtet:

Pakete der untersuchten Verkehrsbeziehung treffen nach einer
Poissonverteilung mit Rate A ein. Sie werden durch das Netz zum
ziel vermittelt und die entsprechenden Quittungen (ACKnowledge-

ments) werden zur Quelle zuriickgeschickt. Eine Quittung wird
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entweder vom Paketverkehr in der Gegenrichtung mitgefiihrt
(Piggybacking) oder ist ein selbstindiges Quittungspaket, wenn
momentan keine Datenpakete in der Gegenrichtung vorhanden sind.
Tm Modell kann somit angencmmen werden, daf Jjedes am Ziel an-
kommende Paket als Quittung zur Quelle zuriickgesendet wird.
berschreitet die Quittierungszeit eines Paketes das einge-
stellte Time-Out-Intervall, so wird ein zusidtzliches Paket
(Kopie) abgeschickt. Alle Paketkopien treffen mit einer Gesami-
rate KTMO ein, so daB der betrachteten Verkehrsbeziehung eine

Rate A* xAA+ATMO angeboten wird.

9.3.2 BAnalytisches Modell basierend auf einer Wahrscheinlich-

keitsverteilung

a) Prinzipielles Berechnungsverfahren

Eine erste analytische Methode zur Berechnung der Time-Out-

Rate XTMO ist in Bild 9.5 veranschaulicht. Im Mittelpunkt steht
die komplementdre Verteilungsfunktion der Quittierungsverzdge—

c or
ack (B} =P Tack
zutreffenden Strategie, die mittlere Anzahl der Time-Outs be-

rung F >t}, aus der, unter Berilicksichtigung der

rechnet werden kann.

c
M:!'(t)

[sd

2’4

™D Time-Cut Strategie

BLld 9.5: Verkehrsmodell: Time-Out Mechanismus (Berechnung einer
Verteilungsfunktion der Quittierungsverzdgerung).
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Dazu betrachtet man die sequentiell eingestellten Zeitbegren-
zungen Ti’ i=1,2,..., eines Paketes und bestimmt die Wahr-

scheinlichkeit flir die Uberschreitung eines Time-Out-Zeitpunk-

tes T.:
1

FC o (r) =Pl >7 }=p{1 MO} +P{2 TMO's} +D{3 TMO's) ¢ . ...
ACK "1 ACK 1

< -

N (T.) =P > = P12 TMO's} +P{3 TMO's} + ....
ack (T =PIT, T2} { }+pl }

(9.1)

(s r

3 ( = >T }= P{3 TMO's} + ....
Faox (Ty) =PIT, 0> 3} { s} +

<T <T. <....
B T1\'12< 5

Wie aus diesem Schema hervorgeht, 1&Bt sich die mittlere Anzahl
der Paketwiederholungen E[NTMO] durch Summation s&mtlicher

s c s .
Funktionswerte FACK(Ti) ermitteln:

; N c r N .
= F T,) =p{1 MO} + 2°P{2 T™MO's} + 3+p{3 TMO's} +....
ELNTMO] .2 ack (T3 =P :
1€z
(9.2)
Z : Menge aller Time-Out-Zeitpunkte der

betrachteten Strategie

Als Spezialfall gilt fiir eine Time~Out Strategie mit einem
konstanten Intervall T und mit einer unbegrenzten Wiederholmdg-
lichkeit:

el J= 1 ¥ __Gm . (9.3)

Damit betr#dgt die Gesamtankunftsrate A :

*
Z e = 9.
AT =2 <1+E[NTMO]) AMTMO. (9.4)

%
Bedingt durch die erhdhte Ankunftsrate )} &ndert sich FzCK(t),
so daB fiir den endgiiltigen Wert von ATMO eine iterative Proze-~

dur erforderlich ist.
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Dieses Berechnungsverfahren beruht auf zwei wesentlichen Annahmen:

- das Auftreten von Time-Outs ist unabhingig von der momentanen
Netzbelastung, denn die Verteilungsfunktion kann lediglich eine
gemittelte Netzsituation beriicksichtigen,

-~ die Ankunftsabstdnde der Paketkopien sind ebenfalls negativ
exponentiell verteilt, obwohl sie, wie Simulationen bestdtigt
haben, stdrkere Streuungen aufweisen.

Aufgrund dieser Tatsachen ist das vorliegende Verfahren anwend-
bar, solange die Time-Out-Rate ATMO nur kleine Werte annimmt.
Danach bricht das Netz zusammen, obwohl die analytische Berech-
nung noch fiir hShere Verkehrswerte fortgesetzt werden kann. Die
Gliltigkeit wurde durch Simulation verschiedener Verkehrsmodelle
nachgepriift (vgl. auch Bild 9.9). Die Anwendung umfaBt sowohl
die offenen,als auch die geschlossenen Warteschlangennetze mit
einer Produktldsungsform sowie Systeme, fiir die auf irgendeine

Weise eine Quittierungszeitverteilungsfunktion ermittelt werden
kann.

b) Offenes Warteschlangennetz

Flir offene Netze, bestehend aus M/M/1-Warteschlangensystemen
mit einer FIFO-Abfertigungsstrategie, kann gezeigt werden, daB
die zufdlligen Durchlaufzeiten in den einzelnen Warteschlangen~-
systemen eines beliebigen, iiberholfreien Weges unabhédngig von-
einander und negativ exponentiell verteilt sind [Wwong (1978),
Walrand/Varaiya (1980), Melamed (1982), Daduna (1983)] . pie
Verteilungsfunktion einer Summe von unabhédngigen Zufallsvari-
ablen ergibt sich aus der Faltung der einzelnen Verteilungsfunk-
tionen. Die zugeh&rige Laplace~-stieltjes-Transformierte (LST)
erfolgt demnach durch Produktbildung der einzelnen Laplace-
Stieltjes-Transformierten.

Somit 1&B8t sich fiir die LST der Quittierungszeitverteilungs-

funktion FACK(t) zwischen einem Ursprung A und einem Ziel B
schreiben:

1/t . 1/t .
- P Fj
q’ACK(S)“J—T s/t : (9.5)

cAB s+1/tFj

i JEBA

Hinweg AB Riickweg BA
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Dabei ist tFj die mittlere Durchlaufzeit im M/M/1-Warteschlangen-—
system i [Kleinrock (1975)]:

L= . (9.6)

wobel hi die mittlere Bedienungszeit und Ai::Ai.hi das Verkehrs-
angebot des i-ten Systems im Hinweg AB ist. Die Ankunftsrate ki
erhdlt man durch L&sung der linearen Gleichungen flir das Ver-
kehrsfluBgleichgewicht (Gl.(4.43) mit k=1). Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daB dem Ubertragungsweg zwischen Ursprung A und
Ziel B ebenfalls die zusdtzliche Time-Out-Rate XTMO angeboten
wird.

Die Quittierungszeitverteilungsfunktion bekommt man durch Inte-

gration von —d% F.__(t) im Zeitbereich, d.h. durch Multiplikation

ACK
von @ACK(S) mit 1/s im Bildbereich und anschlieBender Riicktrans~-
formation:

1
Fx(tt O—e C QACK"S) - (9.7)

Und die entsprechende komplementdre Verteilungsfunktion ergibt
sich aus:

FACK\t) = l—E'ACK(t) - (9.8)

Da @ACK(S) eine rationale Funktion ist, 13uft die Riicktransfor-

mation von Gl.(9.7) auf eine Partialbruchzerlegung folgender
Gestalt hinaus [Doetsch (1976)]:

X B1 k Bz k Bnk—l,k Bn 'k
1 ’ 4 k
© _(s)==+ § + ot
s n n, -1
k=1 (S+bk) k (s+bk) k

+ (9.9)
2 . s+c
(s+b )" stb J m=1"m

Dabei gibt es:

- K Gruppen mit jeweils n, Warteschlangensystemen mit der gleichen

k
. P = =
mittleren Durchlaufzeit: bk 1/tFi bzw. bk 1/tFj (mehrfache

Pole); falls fiir Gruppe k alle Durchlaufzeiten in ¢

LACK(S) von-—

einander verschieden sind, entfallen diese Terme,

- M Warteschlangensysteme mit unterschiedlicher mittlerer Durch-

laufzeit: cm==1/tFi bzw. cm==1/tFj (einfache Pole),

K
- insgesamt 1 + 2 nk-+M==2N Terme; N = Anzahl dexr Ubertragungsab-

schnitte AB. k=1

In dieser allgemeinen Form lautet die Riicktransformation:
K ni‘ n-1 —bkt —cmt

M

t . :

= 8 e @ ® >

Faog(®) =1+ 1 B T © + Lo re : t20 (9.10)
k=1{n=1 m=1

Zur Bestimmung der Koeffizienten Bn K’ n:=1,...,nk; in der k~ten
14

Gruppe definiert man die Funktion Wk(s):

Wk(S) = (s+bk) ~®ACK(S) , (9.11)
und erhdlt Bn % durch Auswertung der {(n—-1)}-ten Ableitung von
o}

Wk(s) an der Stelle s:=—bk:

1, yn-1)
k

B T (s) . (9.12)

s=—bk
Die notwendige Ableitung von Wk(s) erhdlt man rekursiv nach
folgendem Schema, wobei Zdhler ak(s} und Nenner Sk{s) der Funk-

tion Wk(s) jeweils getrennt abgeleitet werden kdnnen:

1

yk’.S) = m' [Oﬂk(s)]
k

w (1) I ¢ D) B y, ..

s = e [ock (s) 8. () ‘i‘k<s>]

(2) e (2 _oae D) w0 p(2 . 1

Y7 (s) -_Sk(s) [O‘k (s) = 2:B () ¥ T (s)- B T (s) ¥ ()]

w(3) Ol e 3 ey g (2) (D) () o (3)
v ) = 5 (=) [ock () - 3°B 7 () ¥ T (s)-3B 7 () ¥ (s)-B T () ‘szsz},

USw.

Allgemein gilt fiir die n~-te Ableitung:

(n) 1 (my ?(n)n (r) ,_, . g(n-1)

Yo s ) fa, " (s ri1 B (e (s3] . (9.13)
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Entsprechend wird zur Ermittlung von Cm die Funktion Wm(s) defi-
niert:

Y (s) = . P .14
m(g) (S+Cm) ®ACK(S) (9 )

mit der man Cm durch Auswertung an der Stelle s=-c_ bekommt :

Co = ¥n (s . (9.15)

Da bei Polynomen die Auswertung von Ableitungen mit dem Horner-
Schema [Stiefel (1976)] numerisch durchgefithrt werden kann,
148t sich die Riicktransformation von & (s) leicht automati-

ACK
sieren; vgl. auch [Olson/Brockus (1976)].

C¢) Geschlossene Warteschlangennetze

Auch flir ein geschlossenes, iiberholfreies Warteschlangennetz
188t sich die LST der Quittierungszeit (Zykluszeit)-Verteilungs-
funktion mathematisch angeben [Daduna (1982), Schassberger/
Daduna (1983)]. Dabei werden die nicht betrachteten Netzverkehre
und der Time-Out-Verkehr dadurch beriicksichtigt, daB die Be-

dienungsrate in den einzelnen Warteschlangensystemen entsprechend

reduziert werden (vgl. Abschnitt 4.3.2). Durch die hohe kombi-
natorische Zahl von Termen kann diese LST jedoch nicht mehr
direkt numerisch behandelt werden. Als Ausweg steht die rekur-
sive Berechnung der Momente der Quittierungszeitverteilungsfunk-
tion nach [Reiser (1981b)] zur Verfiigung. Mit Hilfe dieser
Momente wird dann die Verteilungsfunktion approximiert, z.B.
durch die Kombination einer exponentiellen Verteilung und einer
Erlang-k-Verteilung [Kithn (1975), Jans (1983)].

9.3.3 Analytisches Modell basierend auf einer Zustandsbe-

schreibung

Durch die Verwendung einer Verteilungsfunktion kann der Time-
Out-Mechanismus nur teilweise beschrieben werden, denn das

dynamische Verhalten kann auf diese Weise nicht erfaBt werden.
Flir eine mdglichst wirklichkeitsgetreue Modellierung des Time-
Out-Effektes muB berilicksichtigt werden, daf wihrend einer kur-

zen Quittierungsverzdgerung nur selten eine Zeitiiberschreitung
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stattfindet, wihrenddessen eine lange Verzdgerung mit vielen

Time-Out-Ereignissen verkniipft ist. Diese Zusammenhdnge kdnnen
in einem Modell, das auf einer Zustandsbeschreibung basiert,

berlicksichtigt werden.

Im folgenden wird ein Modellansatz fiir ein einstufiges War-
teschlangensystem betrachtet. Dabei werden die Einschré@nkungen
gemacht, daB jede Anforderung héchstens eine Kopie generieren
kann und daB das Time-Out-Intervall konstant ist.

a) Modellansatz

In dem Modell (Bild 9.6) treffen Anforderungen aus einem
Poisson ProzeBS mit Rate A im System ein. Abh&ngig von der zu-
f&dlligen Anzahl der Anforderungen X, die sich im System befin-
den und die aus den urspriinglichen Anforderungen sowie deren
Kopien bestehen, generiert eine ankommende Anforderung gleich-

zeitig ihre Kopie. Dieses geschieht, wenn X einen Grenzwert

X iberschreitet.

M A

X)xT

¥ IS M

e(Y) M = Markoff-Bedingung

= Ankunftsrate der Anforderungen

‘7 {Pakete)
- U = Bedienungsrate
* ::: €(Y) = Rate fir das Aktivwerden von
Paketen
? X = Anzahl der Anforderungen und

M aktiven Kopien

"
i

Anzahl der noch passiven Kopien

»
]

Grenzwert fir die Generierung
einer passive Kopie

Is = Infinite Server Stufe

Bild 9.6: Verkehrsmodell: Time-Out Mechanismus (Zustandsbeschreibung).
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zustand (i,3)

Anzahl der noch passiven Kopien in der Is-Stufe

i = Anzahl der Anforderungen und aktiven Kopien im Warteschlangensystem

3

Beispiel

Tustandsdiagramm (Time-Out Mechantsmus).

Bild §9.7:
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Diese Modellierung findet ihre Begrilindung darin, daB aus dem
angetroffenen Systemzustand X bei der hier vorliegenden FIFO-
Abfertigungsstrategie, eine gute Abschitzung fiir die erwartete
Durchlaufzeit gemacht werden kann. Dadurch kann bereits beim
Eintreffen im System entschieden werden, ob zusdtzlich noch
eine Kopie zu bedienen ist oder nicht. Bei einer exponentiell
verteilten Bedienungszeit mit Mittelwert h und -einem konstanten

Time-Out-Intervall T ergibt sich fir den Grenzwert Eqpt

xT=:T/h (9.16}

Die generierte Kopie wird in einem System mit unendlich vielen
Bedienungseinheiten (gnfinite—gerver~5tufe) abgespeichert, das
mit einer zustandsabhingigen Rate e(Y) verlassen wird. Beim Ver-—
lassen dieser IS-Stufe werden die Kopien aktiv und verursachen

eine zusdtzliche Systembelastung.

Der Zustandsprozef 1&8t sich somit durch ein zweidimensionales
Markof f-zZustandsdiagramm gemdB Bild 9.7 darstellen, wobei fir
den Zustand (X=1i, Y=3) gilt:

Anzahl der Anforderungen und der aktiven Kopien im

o
I

Warteschlangensystem, 1i=0,...

Anzahl der noch passiven Kopien in der IS-Stufe, 1=0,...

(WS
n

Aus der Struktur des Zustandsdiagramms ist bereits der Time-
Out-Mechanismus erkennbar. Ausgehend von einem leeren System-~
zustand (0,0}, verlduft der ZustandsprozeB zundchst wie in
einem M/M/1-Warteschlangensystem. Wird jedoch der Grenzwert X
iberschritten, so bringt jede Anforderung eine zusdtzliche An-
forderung in der Form einer passiven Kopie mit. Dies driickt
sich im Zustandsdiagramm durch einen Ubergang in der aufstei~
genden Diagonale aus: Zustand (i,3) nach Zustand {(i+1,3+1}.
Bei jeder Abspeicherung einer passiven Kopie in der Is-Stufe
nimmt die Rate e(j), mit der die Kopien aktiv werden, 2zu. Beim
Verlassen der IS-Stufe findet eine Zustandsumspeicherung statt,
so daB fiir die gestrichelt gezeichneten Zustandsiibergédnge

(aktivwerdende Kopien) in der absteigenden Diagonale gilt:
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Zustand (i,3) nach Zustand (i+1, j-1). Bei einem zu hohen Ver-
kehrsangebot kann somit das Verkehrsmodell sich soweit "auf-

laden", daB es sich nicht mehr erholen kann: das System wird
instabil.

9.3.4 Simulationsmodell

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des analytischen Modells und
zur Untersuchung von adaptiven Strategien wurde der genaue
Time-Out-Mechanismus fiir die in Bild 9.8 zusammengestellten
Netzkonfigurationen simuliert.

o<~ | | ol

Q10 Q11

- 7 OM -

—smol ol
OO M

Q22

ol ol et
OO MO M

Q33

Bild 9.8: Simulationsmodell verschiedener Netzkonfigurationen zur
T Untersuchung des Time-Out Mechanismus.

Q10 : einstufiges Netz mit verzdgerungs fretem Riickkanal,
Q11 : einstufiges Netz in beide Richtungen,

Q22 : zweistufiges Netz in beide Richtungen,

Q33 ¢ dretstufiges Netz in beide Richtungen.
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Es wird jeweils eine Ursprunq-Ziel-Beziehumg betrachtet, wobei
weitere Verkehrsbeziehungen durch zusdtzliche Netzverkehre,

die nur ein Warteschlangensystem durchlaufen, berilicksichtigt
werden kénnen. Alle Warteschlangensysteme haben eine unbegrenzte
Kapazitdt, so daB keine Anforderungen abgewiesen oder blockiert
werden. Anforderungen werden am Ziel direkt als Quittungen zu-
rlickgesendet. Kopien durchlaufen nur diejenigen Warteschlangen-
systeme, die zum Hinweg gehdren.

9.4 Numerische Ergebnisse

AuBer dem Vergleich zwischen den verschiedenen Verfahren werden
nur simulative Ergebnisse gezeigt. Die Simulationen basieren
auf jeweils 110.000 Anforderungen, deren BAnzahl sich verteilt
iber einer Vorlaufphase und 10 Teiltests.Generierte Kopien und
Anforderungen aus den zusitzlichen Netzquellen sind in dieser
Zahl nicht enthalten. Die Resultate wurden im Abstand von
AX=0.1 mit 95% Vertrauensintervall ermittelt. Die Simulations-
punkte und deren Vertrauensintervalle sind jedoch aus Ybersicht-
lichkeitsgriinden nicht eingetragen. Wo es aber fiir den genauen
Kurvenverlauf erforderlich war, wurden geniigend viele Zwischen-—
werte simuliert. Fiir alle gezeigten Kurven ist einheitlich eine
mittlere Bedienungszeit h =1 gewdhlt, und es wird keine zusdtz-
liche Netzbelastung betrachtet. Untersuchungen mit Netzverkehr
weisen jedoch ein &hnliches Verhalten auf [van As (1983)].

a) Vergleich der verschiedenen Verfahren

Zuerst werden die Untersuchungsverfahren miteinander verglichen.
Insbesondere wird eine feste Einstellung der Zeitbegrenzung

T =16 betrachtet. In Bild 9.9 , das die Wiederholungsrate XTMO
als Funktion der Ankunftsrate 2 angibt, werden zwei Vergleiche
durchgefithrt. Zum einen werden analytische Ergebnisse, basie-
rend auf einer Verteilungsfunktion fiir verschiedene Netzkonfi-
gurationen mit Simulationsergebnissen verglichen, zum anderen
werden die Kurven aller Verfahren flir die Konfiguration Q10
einander gegeniibergestellt.
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Time~Out-Mechanismus: Wiederholungsrate An,, als Funktion der angebotenen
Rate A.
Bild 9.9: Vergleich der verschiedenen Untersuchungsverfahren bei einem
konstanten Time—Out-Intervall T=16.
Simulation
—— — Verteilungsfunktion
- Zustandsbeschreibung

Fiir den ersten Vergleich werden die gestrichelten Kurven, die mit

einer Verteilungsfunktion nach Abschnitt 9.3.2 berechnet sind,
mit den durchgezogenen Simulationskurven verglichen. Charakte-
ristisch fiir die Resultate aller Netzkonfigurationen ist die ab-

rupte und lawinenartige Zunahme von A wdhrenddessen die in-

’
stabilen Verkehrswerte, die aufgrund g?ier Verteilungsfunktion
ermittelt werden, wesentlich hdher liegen. Diese Diskrepanz wird
verursacht durch den Mitkopplungseffekt des Time-Out-Mechanismus:
wenn lange Quittierungsverzdgerungen vorliegen, werden viele
Kopien generiert und die dadurch erhShte Netzbelastung verur-
sacht ihrerseits eine noch grdBere Quittierungsverzdgerung. Wie
zu erwarten ist, nehmen die Unterschiede ab, wenn mehrere Warte-
schlangensysteme zwischen Ursprung und Ziel durchlaufen werden;
denn in diesem Fall ist die Streuung der Quittierungsverzdgerung
kleiner. Ferner ist bemerkenswert, daB die Wiederhoclungsrate

bei den Netzkonfigurationen Q10 und Q11 abrupt zunimmt, wdhrend
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bei der Konfiguration Q33 die Time-Oute Rate A am Anfang

TMO
langsam steigt. In diesem Bereich decken sich die Resultate

beider Verfahren.

Im zweiten Vergleich wird die Konfiguration Q10, bei der die

gréfte Abweichung zwischen der analytischen und simulativen
Methode festgestellt wurde, fiir sich betrachtet. Die punktier-
te Kurve gilt fiir das Verfahren, das auf einer Zustands-
beschreibung beruht . Obwohl die m&gliche Anzahl von Kopien

pro Anforderung auf eins beschridnkt wird , kann der instabile
Bereich bereits besser vorausgesagt werden. Die Voraussage ist
umso besser, je grdBer der Zustandsraum gewdhlt wird, weil

sich dadurch der EinfluB von Zustandsraumbegrenzungen verringert.
Mann erkennt also, daB mit dem Modellansatz nach Abéchnitt 9.3.3
die lawinenartige Zunahme von Kopien bei Uberschreitung einer
Grenzlast sehr gut beschrieben werden kann. Bei der Simulation
wird das System etwa bei )X = 0.52 instabil. Aufgrund der punk-

tierten Kurve liegt die Instabilitdt bei X = 0.56.

b) Basisstrategie fiir die adaptive Zeitiiberwachung

Bild 9.10 zeigt einige Simulationsergebnisse filir den Verlauf
der Wiederholungsrate ATMO als Funktion der angebotenen Rate A,
wenn aie Zeitliberwachung adaptiv eingestellt wird. Das Bild
enthdlt zwei Kurvenscharen fiir die vier wverschiedenen Netzkon-

figurationen.

Fiir die durchgezogene Kurvenschar ADZ (ADaptiv) wird die neue
Einstellung des Time-Out-Intervalls doppelt so groB gewdhlt wie
der Mittelwert der letzten 10 gemessenen Quittierungszeiten.
Fir die gestrichelte Kurvenschar AD3 wird der gemessene Mittel-

wert dreifach genommen.
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Adaptive Zeittibervachung: Wiederholungsrate ) als Funktion der
TMO
angebotenen Rate A.

Bild 9.10: Basisstrategie (Time-Out-Intervall proportional dem Mittelwert
- der letaten 10 Quittierungszeiten).
a) Verschiedene Proportionalititsfaktoren: zweimal (AD2),
dreimal (AD3).
b) Verschiedene Netzkonfigurationen.

Bild 9.11: Strategiemodifikationen, Netzkonfiguration @10.
a) Vergleich mit Basisstrategie ADZ.
b) Begrenzung der Anzahl Wiederholungen (MAX1, MAXZ2).
¢) Bindre Verlingerung des néchsten Intervalls (BIN).
d) Minitmalwert fir das Time—Out Intervall (MING, MINS, MIN16).
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Der Verlauf der Kurven 148t verschiedene Folgerungen zu:

— Sowohl im niedrigen als auch im hohen Verkehrsbereich funk-
tioniert die Anpassung an die momentane Belastungssituation
im Netz sehr gut. Bei einem kleinen Verkehrsangebot ist die
Quittierungszeit gering und nur in seltenen Fillen wird die
Zeitbegrenzung {iberschritten. Bei einem hohen Verkehrsangebot
ist ein ziemlich kontinuierlicher Verkehrsstrom vorhanden, der

eine gute Schitzung flir das nichste Time-Out-Intervall ermdg-
licht.

- In dem mittleren Verkehrsbereich jedoch erreicht die Wieder-
holungsrate ATMO teilweise wesentlich h&here Werte. Dies hédngt
mit folgender Tatsache zusammen. Trifft eine Gruppe von nach-
einander dicht gestaffelten Anforderungen ein und ist gleich~
zeitig der Einstellungswert fiir das Time-Out-Intervall klein,
dann wird, bis zur Korrektur dieses Wertes, die Zeitbegrenzung
flir einen groBen Teil dieser Anforderungen zu klein einge-

stellt,und entsprechend viele Zeitbegrenzungen werden iiber-
schritten.

- Durch die Wahl eines gr&Reren Multiplikators (AD3 anstatt AD2)
wird der maximale Wert der Wiederholungsrate A
geringer.

T™O bedeutend

Durch die geringere Streuung der Quittierungszeit wird bei
einer gréBeren Anzahl von durchlaufenen Warteschlangensystemen
(Ubertragungsstrecken) das Netzverhalten unempfindlicher fiir
den Time-Out-Mechanismus.

C) Strategiemodifikationen

Aus Bild 9.11 geht hervor, daB durch verschiedene Modifikationen
die adaptive Einstellung der Zeitliberwachung noch weiter ver-
bessert werden kann. Als Ausgangspunkt wird die Netzkonfigura-
tion Q10 und die adaptive Strategie AD2 betrachtet.

Die durch Paketwiederholungen verursachte Blindlast verringert
sich nun durch:

~ Begrenzung der Anzahl der Wiederholungen auf 2 (MAX2) oder
T (MAX1).
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- Bindre Verlidngerung der Zeitbegrenzung fiir jede weitere Kopie
eines Paketes: 2,4,8,16...mal des momentanen Einstellwertes
(BIN) .

- Keine Einstellung der Zeitbegrenzung unter einem vorgegebenen
Zeitwert T=4,8,16,... (MIN4, MIN8, MIN16).

d) Time-QOut-Fenster

Bild 9.12 zeigt, daB mit Hilfe des Time-Out-Fensters sogar die
vom Prinzip her instabile Strategie mit einer konstanten Ein-
stellung der Zeitiiberwachung unter Kontrolle gebracht werden
kann. Als Time-Out-Fenster wurde W =40 gewdhlt. Die Steigung
der Kurven kann durch kleinere Wahl des Fensters noch beliebig
abgeflacht werden. Zum Vergleich sind die Instabilitdtsgrenzen
der verschiedenen Netzkonfigurationen ohne diesen Mechanismus

gestrichelt eingezeichnet.
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THMO !
i T=16
; ' fo33
' i | 022 W =40
0.4 l i § Q11
1 t i
i ! '
i ! !
i i t
! : !
T
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0.2 . i
f ' f
! l
¥ : {
! |
§ ¢ f
! ! ;
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1 i !
0. = ! ;
C.4 0.6 0.8 1.0
A
Time-Out~Fenster: Wiederholungsrate ATMO als Funktion der angebotenen Rate ).

Bild 9.12: Festes Time~Out—Intervall T =16, Fenster W=40.
———~ ohne Time~Out-Fenster.
——— mit Time-Out-Fenster.
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Bild 9.13: Adaptives Time~Out-Intervall und Time-Out-Fenster.
a) Verschiedene Proportionalitdtsfaktoren: zweimal (AD2},
dreimal (AD3).
b) Verschiedene FenstergrdBen (W=1,3,5,10,<).

Insbesondere in Zusammenhang mit adaptiven Strategien ist das
Time-Out-Fenster eine zweckmifige Ergdnzung. Dies wird in

Bild 9.13 verdeutlicht. Als Ausgangspunkt wird wieder die Netz-
konfiguration Q10 betrachtet. Die beiden Referenzkurven sind
AD2 und AD3 mit W=,

9.5 SchluBfolgerung

wWihrenddessen der Time~Out-Mechanismus filir eine gesicherte
Ende~zu-Ende Dateniibermittliung unentbehrlich ist, kann er in
berlastsituationen eine Lawine von wiederholten Paketen aus-
18sen. Dadurch k&nnen die Verkehrseigenschaften des Netzes
stark beeintrdchtigt werden und die extrem hohe Blindlast kann

sogar einen Zusammenbruch des Netzes verursachen.

In diesem Kapitel wurde jedoch gezeigt, daB durch Kombination
einer adaptiven Einstellung der Zeitbegrenzung und eines Time-
Out-Fensters das Problem der {liberfliissigen Paketwiederholungen

vdllig beseitigt werden kann.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befaBte sich mit der Uberlastproblematik
in Paketvermittlungsnetzen.

Nach einem Uberblick {iber typische Strukturen, Betriebsarten
und Ablaufvorgdngen in Paketvermittlungsnetzen wurden Ursachen
und Indikatoren einer Uberlastsituation sowie deren Uberlastab-
wehrmaBnahmen diskutiert.

Zur quantitativen Erfassung einer tberlast und zur Leistungsbe-
urteilung der Uberlastabwehrstrategien wurde die verkehrstheo-
retische Modellbildung herangezogen. Da das Entstehen einer
ﬁberiastsituation sowie die darauffolgenden YberlastabwehrmafB~
nahmen einen dynamischen Charakter haben, wurden verschiedene
Verkehrsmodelle auch instation#ir betrachtet. Die dazu notwendigen
mathematischen Hilfsmittel wurden bis zur programmtechnischen
Implementierung bereitgestellt und erweitert. Um die verkehrs-
theoretischen Modelle effizient untersuchen zu k6énnen, wurden
zwel Programmsysteme entwickelt: ein analytisches Programm-—
system zur Durchfiihrung der Routineaufgaben fiir die stationire
und instationdre Behandlung von mehrdimensionalen Markoff-
Prozessen und ein leistungsfdhiges, flexibles Simulationssystem
zur Verkilirzung der Programmerstellungszeit fiir ein stochastisches
Simulationsmodell.

Das Zustandekommen von charakteristischen Uberlastsituationen
wurde statistisch beschrieben und quantitativ erfaBt. Es handelte
sich hierbei um die Ausbreitung von Uberlastsituationen im Netz,
den Riickstau von Paketen, die lawinenartige Uberflutung des

Netzes mit Paketkopien und den EinfluB einer begrenzten Speicher-
kapazitit.

In den anschlieBenden Kapiteln wurden analytische und simulative
Verkehrsmodelle filir die Untersuchung der Grundmechanismen von
Uberlastabwehrstrategien entwickelt und analysiert. Betrachtet
wurden die Regelung der Netzzuginge, die Auslagerung, die Zwei-
punkt-Regelung und die adaptive Zeitbegrenzung. Ein wesent-
liches Ziel hierbei war, die Dynamik der einzelnen tberlastab-

wehrstrategien zu erfassen. Zur eindeutigen Identifizierung der
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Systemreaktionen wurden rechteckige tiberlastimpulse verwendet.
Die Methodik 1&8t jedoch auch beliebige Impulsformen zu.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu bei~-
tragen, die einzelnen UberlastabwehrmaBnahmen in einem hierar-~
chischen Uberlaststeuerungsplan derart aufeinander abzustimmen,
daB Stausituationen in heutigen und zukiinftigen Paketvermitt-

lungsnetzen weitgehend verhindert werden k&nnen.
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