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ABSTRACT

During the past decade; a number of digital, stored program con-
trolled (SPC) switching systems have been developed and introduced
which replace the electromechanical switching system generation.
While these systems have advantages in hard- and software design
methodology and have an increasing number of new system features
as well as customer facilities, the overload phenomenon and its
influence to the system performance has become more critical and
complex. In order to guarantee a proper system performance the
sensitivity of switching systems against overload must be taken
into account in the design and development phase as well as in the

post-cutomer phase of a switching system.

This report deals with modelling and analysis aspects of the over-
load phenomenon and overload control strategies in stored program

controlled telephone switching systems.

CHAPTER 1 INTRODUCTION

General aspects of the overload phenomenon and the problem of over-
load control in telephone switching systems are considered in this

chapter. Also an outline of the objectives of the report is given.

CHAPTER 2 FUNCTIONS AND CONTROL STRUCTURES OF STORED PROGRAM
CONTROLLED SWITCHING SYSTEMS

The first part of this chapter deals with basic functions of a

telephone switching system, where control structures containing

autonomous switching processes are introduced and briefly described.

Subsequently, control principles and architectures of modern SPC
systems, e.g. centralized, decentralized and distributed control

structures, are discussed. For several system architectures the

principles of interprocess- and interprocessor-communications are
outlined. In the last part of this chapter the three load levels,
call, subprocess for call handling and subcall traffic levels are
introduced which will be used to characterize traffic streams in

switching systems.
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CHAPTER 3 OVERLOAD PROBLEMS IN SPC SWITCHING SYSTEMS

Definitions of overload and of overload control are given in the
first part of this chapter. In section 3.2 overload sources are
systematically discussed: overload situations caused by structural
system bottle-necks, overload according to the subscriber behaviour
and the induction of overload in the telephone network. Section 3.3
deals with the problem of overload detection. Requirements for
overload indicators are outlined and examples for typical indica-
tors and their properties are treated. The following two classes

of overload indicators are considered: indicators obtained by mea-

surements and actual system state as overload indicator.

In the last part of the chapter a classification of overload con-
trol methods is given, where the following classes of control stra-
tegies are discussed:

- Enforeement of call completion by means of dynamical

adaptation of system parameters
~ Reduction of call acceptance

- Global overload control strategies by network management.

CHAPTER 4 MODELLING AND ANALYSIS METHODS

In order to investigate the overload phenomenon and to evaluate the
performance of overload control strategies, analytical and simula-

tion methods are employed. They are outlined in this chapter.

Section 4.1 discusses aspects of modelling techniques, especially
for overload and overload control performance investigations,
while section 4.2 deals with analysis methods, such as time-conti-
nuous Markov process, the Kolmogorov equations and the method of
imbedded Markov chain, which are used in the later part of the

report.

The event-by-event simulation technique for stationary as well as
for nonstationary studies is the subject of section 4.3. For the
investigation of switching system overload performance, modelling
approaches including modelling of nonstationary system loads must

be taken into account and a new simulation technique for nonsta-~
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tionary traffic streams is required. For this purpose, a simula-
tion method for the generalized Poisson process, which is based on
a modification of the event-by-event simulation technique, is de-

veloped and described in section 4.3.2.

CHAPTER 5 MODELS FOR OVERLOAD CHARACTERIZATION

The characterization of overload traffic and the understanding of
the dynamical development of overload situations are required for
overload control considerations. Modelling approaches for overload
description are dealt with in this chapter.

Section 5.1 contains overload models, where the influence of sy-
stem reaction on the overload traffic stream is not taken into
account. After a brief review of the renewal theory, modelling
approaches for the description of call, subprocess and subcall
traffic streams in switching systems are presented. Subcall pro-
cesses are modelled by means of the Generalized Switched Poisson
Process (section 5.1.3) for which a renewal approximation is de-

rived.

Considering the feedback effect caused by the customer system
interaction, more complex overload models are developed and inve-

stigated in section 5.2.

In section 5.2.1 the phenomenon of repeated attempts is modelled
(c.f. Fig. 5.12). The model is analyzed by means of a two-dimen-
sional Markov process and a recursive numerical algorithm is de-

veloped (Fig.5.13) to compute the state probabilities.

The model in 5.2.2 points out the interdependency between the sub-
call generation process, the call completion characteristics and
the call waiting time according to the customer behaviour. The
model is of type M(t)[x]/M/1,where the time-dependent call arrival
process is described by means of the generalized Poisson process.
The batch size distribution which characterizes the subcall process
is modelled to be dependent on the system state upon call arrival.
Nonstationary system responses to time varying overload traffic
patterns which show a hysteresis effect of the dynamical behaviour
of a switching system under overload (c.f. Fig.5.21), are numeric-

ally obtained.

_iv_

CHAPTER 6 MODELS FOR OVERLOAD CONTROL STRATEGIES

In this chapter the following classes of overload control strate-
gies are modelled and investigated:

- Control strategies by throttling of call acceptance

- Control strategies by optimizing the system resource usage.

Throttling mechanisms for call acceptance control are developed
and analyzed in section 6.1 where two basic call blocking methods
are modelled: the blocking scheme according to a two-point control
and the gradual, state-dependent call blocking mechanism. In sec-
tion 6.1.1 the overload control by means of a two-point hysteresis
is considered (Figs. 6.1 and 6.2). Based on a state transition
diagram (c.f. Fig. 6.3) and a recursion scheme, exact formulae for
system characteristics are derived and a dimensioning example for

the control strategy is outlined.

Section 6.1.2 deals with the gradual call blocking stragegy. This
overload control method is applied to the overload model discussed
in section 5.2.2 where the performance degradation of switching
systems according to the customer-system interaction is taken into
account. The efficiency of the state-dependent call throttling
strategy discussed in this chapter is evaluated, whereby the non-
stationary system reaction on time-dependent overload traffic

patterns with overload control is obtained and analyzed.

overload control strategies by means of dynamical optimization of
system resource usage are modelled in section 6.2. A gqueueing mo-
del for two software machines handling calls in tandem is presented
in section 6.2.1, where a dynamical, state-dependent resource allo-
cation scheme is analyzed. Dimensioning aspects are also discussed

in order to optimize the call completion.

In section 6.2.2 a compound model for call and subcall handling
processes is developed, whereby the dependency of the call com—
pletion characteristics on the subcall handling efficiency is mo-
delled in detail (Fig. 6.16). An overload control strategy, the
bad-call-interruption scheme (BCI), is presented and investigated.
This model is analyzed by means of a two-dimensional Markov pro-

cess (Fig. 6.18), and the state probabilities are obtained using



a relaxation method. The efficiency of the BCI-control scheme is

investigated for stationary cases (Figs. 6.19-21).

CHAPTER 7 CONCLUSION

Concluding remarks are given and major results of the report are

summarized.
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1. EINLEITUNG
1.1 Zur Uberlast- und Uberlastabwehrproblematik

Die Problematik der Systemiiberlastung und fberlastabwehr beglei-
tet die Entwicklung aller Generationen von Fernsprechvermittlungs-
systemen. Bei der konventionellen Vermittlungstechnik war die
Dringlichkeit der Entwicklung, Erprobung und Implementierung von
UberlastabwehrmaBnahmen noch nicht gegeben, da die herkdmmlichen
Vermittlungssysteme hdufig eine fiir berlast relativ unempfind-

liche dezentrale SEeuerungsstruktur aufweisen.

Infolge des technologischen Fortschritts, der zur Entwicklung
rechnergesteuerter Vermittlungssysteme fiihrte, wird die tiberlast-
steuerung zu einem der zentralen Probleme, welche die Leistungs-
fdhigkeit eines Vermittlungssystems entscheidend beeinflussen.
Durch die Zunahme der Anzahl von Fernsprechanschliissen und durch
die Einfiihrung neuer Dienste und Leistungsmerkmale im Fernsprech-
wesen (Tastwahl, automatische Anrufwiederholung, Anrufumleitung,
Kurzwahl, ...) wird die Uberlastproblematik noch komplexer. Die
Entwicklung neuartiger Systemstrukturen - z.B. die hard- und
softwaremdBige Aufteilung vermittlungstechnischer Funktionen in
autonome Module, die teil- und dezentrale Steuerungsstruktur usw.-
trdgt ebenfalls dazu bei, daB die Gewidhrleistung der Funktions-
fdhigkeit rechnergesteuerter Vermittlungssysteme in Uberlastsitu-

ationen schwieriger wird.

Aspekte des Uberlastproblems miissen in der Planungs-, Entwick-
lungs- und Betriebsphase eines Vermittlungssystems beriicksich-
tigt werden. Da das Verkehrsgeschehen Zufallsprozesse darstellt,
werden fir Untersuchungen zur dynamischen Uberlastentwicklung und
zur Leistungsfdhigkeit von UberlastabwehrmaBnahmen Methoden der

stochastischen Systemanalyse herangezogen.

In der Literatur findet man eine Anzahl von Untersuchungen, die
sich mit der Problematik der Uberlaststeuerung befassen. Ein

groBer Teil dieser Arbeiten prdsentiert Implementierungen von

Uberlastabwehrstrategien in realen Systemen, wobei Simulations-
studien und Messungen diskutiert werden [34, 35, 36]. Andere Un-
tersuchungen befassen sich mit Aspekten zur verkehrstheoretischen
Modellbildung und Analyse der Uberlast- und Uberlastabwehr-Pro-
blematik [32, 33, 46]. Einige Grundmodelle werden in diesen
Studien, in denen systemspezifische Uberlastabwehrmethoden unter-
sucht werden [37-40, 43-45], behandelt.

1.2 Ubersicht lUber die Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden im Zusammenhang mit unter-
schiedlichen System- und Steuerungsstrukturen rechnergesteuerter

Fernsprechvermittlungssysteme folgende Teilaspekte diskutiert:

- Die Erkennung von Uberlastsituationen: Uberlastindikatoren,

zeitliche Anforderung der Uberlasterkennung.

-~ {berlastabwehrstrategien: dynamische Wirkungsweise, Wirkbreite,
EinfluB der Systemparameter, Leistungsfihigkeit der Abwehr-

methoden.

Die Untersuchungen basieren auf verkehrstheoretischen Modellen,
wobei aus einigen Grundmodellen komplexere Modelle gewonnen wer-—

den, welche

~ Verkehrsstrdme in rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungs-

systemen beschreiben.
- die Entwicklung der Uberlastsituationen darstellen.

- qualitative und quantitative Leistungsbeurteilung entwickelter

Uberlaststeuerungsstrategien ermdglichen.

In Kap. 2 werden Grundaufgaben und Steuerungsstrukturen rechner-
gesteuerter Fernsprechvermittlungssysteme erliutert. Die Probleme
der Interprozefi- und Interprozessor-Kommunikation sowie der Be-

schreibung von Verkehrsstrdmen in Vermittlungssystemen, insbeson-

dere in modular strukturierten Systemen, werden diskutiert.

Kap. 3 befaBft sich mit der Problematik der {iberlast und Uberlast-



abwehr in Vermittlungssystemen. Nach allgemeinen Definitionen
werden Ursachen und Entwicklungen von Uberlastsituationen behan-
delt. AbschlieBend wird der Versuch unternommen, die weitldufigen
Aspekte der Uberlastindikatoren und UberlastabwehrmaBnahmen in

einer klassifizierenden Darstellung zu ordnen.

Das 4. Kapitel gibt einen Uberblick iiber die in der vorliegenden
Arbeit angewendeten Methoden zur verkehrstheoretischen Modellbil-
dung und -analyse. Es handelt sich hierbei um analytische und
simulative Untersuchungsverfahren, die in den Kap. 5 und 6 Anwen-
dung finden. Neben den bekannten Methoden flir die Analyse konti-
nuierlicher und diskreter Markoff-Prozesse sowie der hdufig be-
nutzten Methode der zeittreuen Simulation stationdrer Zufalls-

prozesse wird eine neue Methode, die sog. Vorwdrts-Integral-

Methode, vorgestellt, welche zur Simulation instationdrer Ankunfts-

prozesse - insbesondere des verallgemeinerten Poisson-Prozesses -

entwickelt wurde.

Im AnschluB an die einfihrenden Kapitel 1-4 werden in Xap. 5 und
6 Verkehrsmodelle entwickelt und analysiert, mit denen die Eigen-
schaften von Uberlastverkehrsstrdmen charakterisiert werden kon-
nen sowie eine gquantitative Leistungsbeurteilung von Uberlastab-

wehrmaBnahmen ermdglicht wird.

In Kap. 5 werden Verkehrsmodelle und Modellkomponenten fiir die
Beschreibung des Uberlastverkehrs sowie der Uberlastsituationen
behandelt. Eine Erneuerungsapproximation fiir den geschalteten
Poisson-ProzefB, der zur Beschreibung von Ankunftsprozessen mit
starken Schwankungen Anwendung findet, wird vorgestellt. Weitere
Modellansdtze hinsichtlich der Teilnehmer-System-Interaktion wer-
den untersucht, welche insbesondere riickwirkungsbehaftet sind,
d.h. den Einfluf des Vermittlungssystems auf die Eingangsprozesse
berilicksichtigen. Es handélt sich hierbei um die Modellbildung des
Rufwiederholungseffektes und der wartezeitabhingigen Rufkomplet-

tierungscharakteristik eines Vermittlungssystems.

Uberlastabwehrmethoden werden in Kap. 6 anhand einiger Grund-

modelle untersucht. Neben den Grundmechanismen zur Drosselung der
Rufannahme - der Zweipunkt-Regelung und der graduellen Blockie-
rung - werden verschiedene UberlastabwehrmaBnahmen zur optimalen
Ausnutzung der Systemkapazitdt vorgestellt. Mit den gewonnenen
Ergebnissen aus den Verkehrsuntersuchungen wird die Leistungs-
fihigkeit dieser Abwehrmethoden im stationdren und instationdren
Falle diskutiert.



2. GRUNDAUFGABEN UND STEUERUNGSPRINZIPIEN RECHNERGESTEUERTER
FERNSPRECHVERMITTLUNGSSYSTEME

In diesem Kapitel werden Struktur und Betriebsmerkmale rechnerge-
steuerter Vermittlungssysteme sowie die Beschreibung vermittlungs-
technischer Prozesse erldutert und einige Aspekte diskutiert,
welche zum Verst&@ndnis der im n&dchsten Kapitel behandelten Uber-

lastproblematik beitragen sollen.

2.1 Grundaufgaben, K eines Vermittlungssystems

Ein Fernsprechvermittlungssystem hat die Aufgabe, eine zeitweilige
Verbindung zwischen zwei Teilnehmern (Tln.) herzustellen, wobei
der eine Tln. - der rufende Tln. A - dem Vermittlungssystem die
Zielinformation des anderen Tln. - der gerufene Tln. B - mitteilt.
Dabei k®nnen die an der Verbindung beteiligten Teilnehmer an die-
selbe Vermittlungsstelle oder an verschiedene Vermittlungsstellen

eines Fernsprechnetzes angeschlossen sein.

Das Vermittlungssystem stellt Vermittlungseinrichtungen zur Ver-
fiigung, mit denen Steuerinformationen (in Form von Wdhlziffern
oder internen vermittlungstechnischen Signalen) verarbeitet und
die Nutzinformation (das Gesprdch zwischen Tln. A und B) iibertra-
gen werden. Im folgenden werden die an einer Verbindung beteilig-

ten Vermittlungsfunktionen und -prozesse ndher erldutert.

2.1.1 Vermittlungsfunktionen

Eine erfolgreiche Verbindung besteht prinzipiell aus drei Phasen:
der Verbindungsaufbauphase, der Gesprdchsphase und der Ausldsungs-
phase. Die Steuerung sowie die Vermittlungseinrichtungen werden
widhrend der Verbindungsaufbauphase am intensivsten beansprucht.

Am Beispiel des Aufbaus einer internen Verbindung- d.h. beide
Teilnehmer sind an dieselbe Vermittlungsstelle angeschlossen -
werden einige Grundaufgaben eines Vermittlungssystems dargestellt
(s. Bild 2.1):

- Uberwachung des Teilnehmerzustandes:
Das Vermittlungssystem ilberwacht stdndig den aktuellen Zustand
(z.B. abgehoben oder aufgelegt) aller angeschlossenen Teilneh-
mer, Verbindungsleitungen und Hilfseinrichtungen, z.B. durch

eine taktgesteuerte Abtastprozedur.

- Steuerung des Wahlvorganges:
Liegt ein Verbindungswunsch vor, so wird der Tln. A identifi-
ziert und auf seine Berechtigung hin iliberpriift. Ein Tongenera-

tor wird zur Wahlaufforderung bereitgestellt. Bild 2.7 zeigt

Tln. Tin. Tin. Tin.
A Schaittstelle Koppelnetz Schaittstelle B
— e ] &
! .
. . :
i Hilfs - ! . Hilfs-
. l P einrichtungen
I ! .
| L
-
]
R — |
Steuerung
Bild 2.1 Steuervorginge beim Aufbau einer internen

Verbindung.

@
®
®
®
®

Feststellung des Verbindungswunsches und
Identifizierung des A-Tln.

Wahlaufforderung
Empfang und Auswertung der Wahlinformation

Markierung ; Einstellen des Koppelnetzes
filr Verbindung A - B

Anschalten des Ruftons zum B-Tin.



ein Realisierungsbeispiel dieser Aufgabe, indem ein Weg durch
das Koppelnetz gesucht wird, der eine Verbindung des A-Tln.
mit dem Tongenerator zul&dst. In der Darstellung nach Bild 2.1
befindet sich der Tongenerator im Modul der vermittlungstech-
nischen Hilfseinrichtungen. Parallel dazu wird ein Ziffern-
empfdnger zur Verfiigung gestellt. Beim Ziffernempfang werden
die Z2eitdauer zwischen den einzelnen Ziffern liberwacht, die
Wéhlinformation auf Vollstédndigkeit hin iiberpriift und das

Wahlende registriert.

— Durxchschaltung der Verbindung:
Befindet sich der B-Tln. im Freizustand, so wird ein Weg
zwischen Tln.A und Tln.B gesucht. Beli erfolgreicher Wegesuche
wird die Verbindung markiert, d.h. der Weg wird fiir die aufzu-
bauvende Verbindung reserviert. In rechnergesteuerten Vermitt-
lungssystemen geschieht dies softwaremdfig im Datenbereich fir
die Koppelnetz-Zustandsspeicherung. Parallel dazu werden der
Rufton zum Tln.B und der Freiton zum Tln.A durchgeschaltet.
Meldet sich der Tln.B. so werden alle Téne abgeschaltet und
dexr Sprechweg durchgeschaltet. Die Verbindung tritt dann in

die Gesprédchsphase ein.

Neben den hier beschriebenen Aufgaben werden in der Gesprdchs-
und der Ausldsungsphase weitere vermittlungstechnische Steue-
rungsaufgaben im Echtzeitbetrieb durchgefiihrt, die hier nicht

ndhex betrachtet werden.

In der Regel steuert ein Vermittlungssystem gleichzeitig mehrere
Verbindungen, die sich in unterschiedlichen Phasen befinden. Die
Verarbeitung der von den aktiven Verbindungen erzeugten Steue-

rungsaufrufe unterliegt strengen Echtzeit-Anforderungen. Man

findet deshalb in Vermittlungssystemen nahezu sd&mtliche Betriebs-

merkmale von Echtzeit-Rechnersystemen zur ProzeBautomatisierung,

z.B. Mehrprogrammbetrieb, Mehrrechnerbetrieb, Funktions- und/oder

Lastteilungsprinzip usw. mit den begleitenden Problemen der
ProzeBsynchronisation, der schnellen Ein/Ausgabemechanismen,

usw. vor.

In einem rechnergesteuerten Vermittlungssystem kann das oben
beschriebene Szenario eines Verbindungsaufbaus, abhdngig von
der Systemarchitektur (s.Kap. 2.2), von einem oder mehreren
Rechnern gesteuert werden. Man kann jedoch bei allen Steuerungs-

strukturen folgende Grundfunktionen erkennen:

- Steuerung peripherer Schnittstellen:
Die Peripherie einer Vermittlungsstelle besteht aus Teilnehmer-
Apparaten, Verbindungsleitungen, Hilfseinrichtungen (Ton-
Generatoren, interne Zeitiiberwachungseirichtungen,...), dem
Koppelnetz sowie verwaltungstechnischen Einrichtungen. Der
augenblickliche Zustand einzelner Einrichtungen wird durch
Abtastvorginge (scanning) iiberwacht. Die hier vorliegenden
Zustandsinformationen oder Zustandsdnderungen sind noch in
einer physikalischen Form dargestellt, z.B. Spannungen oder
Strome (Tln.-Zustand, Impulsdarstellung flir Wadhlziffern,...).
Diese Signale werden fiir die ndchste Steuerungsstufe, die
Signalisierung, zu giiltigen telephonischen Ereignissen (Bele-
gungsversuche, zusammenhdngende Ziffernfolge flir die Wegesuche
usw.) verarbeitet.

- Signalisierung:
Es wird unterschieden zwischen Teilnehmer- und Amtssignali-
sierung, ferner zwischen ankommender und abgehender Signali-
sierung. Da an einer Verbindung im Fernsprechnetz mehrere
Vermittlungsstellen beteiligt sein k®nnen, miissen vermittlungs-
technische Steuersignale zwischen den Teilnehmern und dem
Vermittlungssystem sowie zwischen Vermittlungssystemen ausge-
tauscht werden. Dies geschieht entlang einer Kette von ankom-
menden und abgehenden Signalisierungen. Die Signalisierung
stellt die Realisierung eines Protokolls zwischen Vermitt-

lungseinrichtungen bzw. -prozessen dar.

- Rufverarbeitung:
Diese zentrale Aufgabe eines Vermittlungssystems beinhaltet
alle Funktionen, die fiir den Aufbau, die Uberwachung und die

Aufldsung einer Verbindung erforderlich sind, z.B. Ziffern-



auswertung, Wegesuche, Durchschaltung des Sprechweges. Die
Rufverarbeitung umfaBft ebenfalls die Realisierung unterschied-
licher Leistungsmerkmale, z.B. Kurzwahl, Anrufumleitung usw.,
die in modernen rechnergesteuerten Vermittlungssystemen im-

plementiert sind.

Systemiiberwachung und Wartung:

Hierzu gehdren die Testroutinen und Diagnosepriifungen, die
Analyse der Fehlermeldungen sowie die Rekonfiguration und
Wiederherstellung von Systemfunktionen nach der Fehlerbehand-
lung. Die Realisierung dieser Funktion geschieht, abhingig

von der Dringlichkeit und von der Hiufigkeit der jeweiligen
Testroutine, sowohl in Hard- als auch in Software. Die System-
iberwachung spielt filir die Uberlastabwehr eine entscheidende
Rolle, da die Giultigkeit und die Aktualitdt der Uberlastin-
dikatoren (vgl.Rap.6) davon abhingig sind, wie leistungsfdhig

die Fehlerdiagnose und die Routine-MeBvorgidnge sind.

Verwaltung:

Beisﬁiele daflir sind das Beschalten und das Freischalten von
Teilnehmeranschliissen sowie die Zuordnung zwischen Rufnummer
und AnschluBposition von Teilnehmern. Ferner beinhaltet diese
Aufgabe die Verwaltung von Verkehrslenkungstabellen und die
Gebiihrenerfassung. Die Verwaltungsaufgaben sind z.T. auf-
schiebbare Arbeiten, d.h. falls Uiberlast beziiglich dring-
licheren vermittlungstechnischen Hauptfunktionen auftritt,
werden Verwaltungsaufgaben mit einer niedrigeren Prioritdt

ausgefiihrt.

2.1.2 Vermittlungsprozesse

Eine Verbindung, zu welcher der Aufbau, die Gesprd@chsphase und de-

ren
von
Auf

der

Aufldsung gehdrt, stellt fir das Vermittlungssystem eine Folge
Signalen bzw. Ereignissen dar (Belegungswunsch, Wd&hlziffern,..).
ein Ereignis muB das System, abhdngig vom jeweiligen Zustand

Verbindung, mit einer festgelegten Reihe von Aktionen und Sig-

nalen zur Steuerung der Verbindung reagieren. Da die Menge aller

Zustdnde einer Verbindung endlich ist, kann eine Verbindung (in

den

spdteren Kapiteln als "Ruf" bezeichnet) mit einem Vermittlungs~-

prozeB, der einem endlichen Automaten (FSM: finite state machine)

entspricht, vollstdndig charakterisiert werden.

Da eine Verbindung von mehreren vermittlungstechnischen Einrich-

tungen gesteuert wird und unterschiedliche Vermittlungsfunktionen

bendtigt, ist es zweckmdfiqg, den gesamten Vermittlumgsprozef in

mehrere funktionsorientierte Teilprozesse aufzuteilen. Ein Teil-

prozeB enthdlt im Vergleich zum gesamten Vermittlungsprozef weni-

' ger

Zustdnde und Ereignisse. Dadurch sind Teilprozesse iiberschau-

barer und softwaremé@Big leichter implementier- und dokumentierbar.

Da mehrere verbindungsbezogene Teilprozesse an der Steuerung einer

Verbindung beteiligt sein kdnnen und die Teilprozesse hdufig in

verschiedenen Steuerungseinheiten lokalisiert sind, ist die Lei-

stungsféhigkeit der InterprozeB- und Interprozessor-Kommunikation

ein

entscheidender Faktor fiir die Funktionsfdhigkeit des Gesamt-

systems.

Bild 2.2 zeigt die wesentlichen vermittlungstechnischen Teilpro-

zesse, die zur Steuerung einer Verbindung aktiviert werden miissen.

Die

Teilprozesse werden hier fiir abgehende und ankommende Verbin-

dungen (bzw. entspringende und endende Verbindungen) aufgeteilt.
In einigen Realisierungen werden die abgehenden und ankommenden
Verbindungssteuerungsprozesse zusammen in einem gesamten Prozef
implementiert, der in der Lage sein muf, mit unterschiedlichen

Signalisierungssystemen zu kommunizieren. Die physikalischen Sig-

nale aus der Peripherie (z.B. Teilnehmer-Apparat) werden vom Teil-



nehmerschnittstellenprozef auf ihre Giiltigkeit hin tberpriift und
als physikalische Ereignisse interpretiert, die an der physikali-
schen Schnittstelle mit dem SignalisierungsprozeB vorliegen. Die-
ser ProzefB verarbeitet die physikalischen Ereignisse (z.B. Schlei-
fenzustandsdnderung beim Teilnehmer durch Abheben oder Auflegen
des HOrers, einzelne Wdhlziffern,...) und formt daraus giltige te-
lephonische Ereignisse (z.B. Belegen, gliltige Ziffernfolge,...),
welche die Ereignisse fiir den Verbindungssteuerungsprozef darstel-

len. Die hier beschriebene Verarbeitung der Ereignisse erfolgt in

beiden Richtungen (s. Bild 2.2).

Verbindungs- . 4 p — —_ — Verbindungs -
steuerung steuerung
8 . _Telephonische _ . _ _ _ _ @
s Schnittstelle |
Signalisierung Signalisierung
. | N _Physikulische__._._______e
2 1 ] Schnittstelle
S
g g Teilnehmer - Teilnehmer-
o Schnittstelle ’ Schnittstelle
. A  Physkdische &
] Signale ]
W
gg Tin. A @ -—> @ Tin. B
g W Verbindung
Abgehend Ankommend
Bild 2.2 Vermittlungsprozesse .

2.2 Steuerungsprinzipien und Architektur

Bei den unterschiedlichen Xonfigurationen und Steuerungsprinzipien
von rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungssystemen ist es nicht
leicht, eine Klassifizierung der im Betrieb oder in der Entwick-
lung befindlichen Systeme hinsichtlich der Hardware- und der Soft-
ware-Strukturen sowie der Steuerung vorzunehmen [14—17]. In [14]

wird eine standardisierte Form zur Strukturbeschreibung von Ver-

mittlungssystemen vorgestellt.

Einige strukturelle Merkmale sowie Organisationsprinzipien der

Steuerung konnen zur Klassifizierung herangezogen werden:

Steuerung ° konzentriert
verteilt
Hardware-Struktur: - zentral
° dezentral

gemischt zentral/dezentral

Software-Struktur: ° nicht-modular
modular

Man findet in einem System mit zentraler Struktur hdufig das kon-
zentrierte Steuerungsprinzip, wdhrend das in modernen Fernsprech-
vermittlungssystemen [18—31] oft angewendete Prinzip der verteil-
ten Steuerung eine dezentrale bzw. gemischt zentral/dezentrale
Systemstruktur voraussetzt. Im folgenden werden einige typische

Systemarchitekturen vorgestellt.
2.2.1 Zentrale Struktur mit konzentrierter Steuerung

Bei dieser Steuerung konzentrieren sich alle vermittlungstechni-
schen Funktionen in einer Steuerungseinheit, die aus einem oder
mehreren gleichartigen Rechnern besteht (Bild 2.3). In dieser
zentralen Steuerungseinheit befinden sich alle Programme, die fiir

die Verbindungssteuerung bendtigt werden, sowie die Zustandsspei-
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Bild 2.3 Zentrale Systemstruktur mit konzentrierter
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cherung des gesamten Systems, d.h. ein komplettes Abbild der aktu-
ellen Zustinde von Teilnehmern, Verbindungsleitungen, dem Koppel-

netz und der systemeigenen peripheren Einrichtungen.

Diese Steuerungsart erfordert eine groBe Speicher- und Rechenkapa-
zitit sowie eine hohe Zuverld@ssigkeit des Steuerrechners, welcher
aus Sicherheitsgrilinden in der Regel gedoppelt wird. Die Leistungs-

fihigkeit des Systems wird durch die Kapazitdt der Steuereinheit

bestimmt, die fiir die Uberlast-Betrachtung den EngpaB des Systems
bildet. Die zentrale Steuereinheit muB in der Regel fiir den End-
ausbau des Vermittlungssystems dimensioniert werden. Die zentrale
Systemstruktur verursacht, bedingt durch die Konzentration der
gesamten Intelligenz des Systems, einen intensiven Steuerdaten-
transport zwischen der peripheren Ebene und der zentralen Steuer-—
einheit. Diese Aufgabe erfordert einen leistungsfdhigen Ein/Aus-

gabemechanismus fiir vermittlungstechnische Signale und Befehle.

Bild 2.3 zeigt eine ilibliche Realisierung des Steuerdatentransfers,
indem alle Steuersignale durch ein Bussystem von der Peripherie

zur Steuerung und umgekehrt transportiert werden.
2.2.2 Dezentrale Struktur mit verteilter Steuerung

Die technologischen Fortschritte, insbesondere die Entwicklung
von Mikrorechnern und schnellen Speichern in der Hardware und

die Verfiigharkeit von Entwicklungs- und Beschreibungsmethoden

in der Software, ermdglichen eine wirtschaftliche Verlagerung

der Intelligenz in die periphere Systemebene. Die Systemfunktionen
werden auf mehrere Steuereinheiten verteilt, wobei jede Steuer-
einheit (Rechner) ausschlieBlich fiir ein Modul zust3#ndig ist,
z.B. Teilnehmer- oder Verbindungsleitungsschnittstelle usw. (Bild
2.4). Die Module kdnnen wegen ihrer autonomen Steuerung beim
Ausbau der Vermittlungsstelle nach Bedarf hinzugefiligt werden.
Dadurch werden die Realisierung und die Anpassung verschiedener
never Dienste oder Signalisierungssysteme erleichtert. Bei der
Erweiterung eines Teilsystems wird der Normalbetrieb des vorhan-
denen Systems nicht wesentlich beeinfluBt. Uberdies bietet die
verteilte Steuerung eine erhthte Ausfallsicherheit und eine ver-

ringerte Wirkbreite von Stdrungen.

Man findet bei der dezentralen Systemstruktur [18-26] hiufig eine
Mischung zwischen Funktions- und Lastteilungsprinzipien. Die Ver-
mittlungsfunktionen werden je nach Aufgabe auf die dezentralen

Module verteilt (Funktionsteilung). Einige wichtige Vermittlungs-

funktionen (z.B. Verbindungssteuerung) werden von mehreren
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Bild 2.4 Dezentrale Systemstruktur mit
verteilter Steuerung.

Steuereinheiten iibernommen, die nach dem Lastteilungsprinzip

operieren.

Da die dezentralen Steuereinheiten autonome Datenbereiche besitzen
und keine Steuereinheit das gesamte Abbild der Systemperipherie in
seinem Speicherbereich enthdlt, muB eine funktionsfdhige Interpro-

zessorkommunikation fiir den Datenaustausch gewdhrleistet werden.

Das fiir die Betrachtung von Uberlastsituationen und Uberlastabwehr
wichtige Problem der Interprozef- und Interprozessorkommunikation,
das in v6llig dezentraler Systemstruktur eine besonders kritische

Rolle spielt, wird in Kap. 2.3.2 nZher untersucht.

2.2.3 Gemischt zentral/dezentrale Struktur mit verteilter

Steuerung

Diese Struktur findet Anwendung in den meisten rechnergesteuerten
Vermittlungssystemen. Ein Teil der Systemintelligenz wird hier in
die periphere Ebene verlagert. Es handelt sich hierbei um vermitt-

lungstechnische Funktionen, die ohne groBen Kommunikationsaufwand

Teilnel a - W Koppeinetz
o me e : Schnitistelle
anschliisse QEP . | J
STEUERUNG
Verbindungs- | Verbindungs- __><_
leitungen : leitungs- J
Schnittstelle

STEUERUNG

Hilfls-

einrichtung

I}

STEUERUNG

BUS

Zentrale

Vermittlungs-

einrichtungen
I

STEUERUNG/
Zentraler
Prozessor

Bild 2.5 Gemischt zentral/dezentrale Systemstruktur
mit verteilter Steuerung.
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mit der zentralen Steuereinheit extern verarbeitet werden k&nnen.
Beispiele hierfilir sind das Abtasten von Teilnehmern und von Ver-
bindungsleitungen, der Ziffernempfang und die Uberwachung des Wahl-
vorganges, die Ablaufsteuerung der Ein/Ausgabe von Steuersignalen
usw. (s. Bild 2.5).

Eine Variante dieser Systemarchitektur [20, 23, 25, 26] ist eine
Systemkonfiguration mit dezentraler Hardware-Struktur, bei der
eine hierarchische Steuerungsstruktur realisiert ist. Wihrend
einige Steuereinheiten bestimmten Teilnehmergruppen, Verbindungs-
leitungen oder Hilfseinrichtungen fest zugeordnet sind, iibernehmen
andere Steuereinheiten bzw. Rechner einer hdheren Steuerebene die
zentralen Vermittlungsfunktionen (z.B. Signalisierung, Verbindungs-
steuerung, ...). Abhdngig von der Intensitidt des Steuerdatenver-
kehrs wird die Kommunikation zwischen den Steuereinheiten organi-
siert. Sie kann entweder iiber das Xoppelnetz mittels fest zugeord-
neter bzw. vermittelter Kandle erfolgen oder, wie in Bild 2.5 dar-

gestellt, mit einem Bussystem realisiert werden.

2.3 Interprozessor- und InterprozeB-Kommunikation

Aufgrund der Aufteilung von Vermittlungsfunktionen in autonome
Module, die sowohl in der Soft- als auch in der Hardware moderner -
Vermittlungssysteme realisiert wird, erh&ht sich der Steuerungs-
aufwand fiir den Austausch von vermittlungstechnischen Signalen
zwischen Steuereinheiten und zwischen autonomen Software-Modulen

innerhalb einer Steuereinheit.
2.3.1 Hardware-Modularisierung und Interprozessor-Kommunikation

In Vermittlungssystemen mit dezentraler oder gemischt zentral/de-
zentraler Struktur (Kap. 2.2), in denen die Systemintelligenz in
mehrere Steuerungseinheiten bzw. Rechner aufgeteilt wird, gewinnt
die Interprozessor-Kommunikation eine zentrale Bedeutung bei der
Beurteilung der Leistungsfdhigkeit des Systems, insbesondere in

Uberlastsituationen.

In Bild 2.6 werden zwei Prinzipien der Interprozessor-Kommunika-
tion, die hdufig in realen rechnergesteuerten Fernsprechvermitt-—

lungssystemen implementiert sind, schematisch dargestellt:
(1) Kommunikation iiber ein autonomes Bussystem

Der Steuerdatenaustausch erfolgt hier iiber einen Steuerdatembus,
auf den von allen Steuerungseinheiten gemdf eines Protokolls zu-
gegriffen werden kann. Wdhrend bei der dezentralen Struktur mit
verteilter Steuerung i.a. alle angeschlossenen Hardware-Module
den Steuerdatenbus gleichberechtigt aktivieren kénnen, wird bei
der gemischt zentral/dezentralen Struktur der Bus hdufig von
einer zentralisierten Bus-Steuereinheit aus gesteuert (z.B. dem
Ein/Ausgabe-Steuerwerk), die den Ablauf des Steuerdatenaus-
tausches zwischen der zentralen Steuerungseinheit und den

peripheren Rechnern kontrolliert.
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Bild 2,6 Prinzipien der Interprozessor-Kommunikation

in rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungssystemen,
(2) Kommunikation iiber das Koppelnetz

Der Steuerdatenaustausch zwischen Steuerungseinheiten geschieht
hier {iber festgeschaltete oder aufgebaute Wege im Koppelnetz.
Dieses Prinzip wird bei den dezentralen Strukturen oft angewendet.
Abhingig von der Rate der auszutauschenden vermittlungstechnischen
Steuerdaten bzw. der Signale zwischen zwei Steuereinheiten werden
Wege entweder semipermanent zugeteilt oder nach Bedarf iber das

Koppelnetz aufgebaut.

2.3.2 Software-Modularisierung und InterprozeB-Kommunikation

In modernen rechnergesteuerten Vermittlungssystemen wird die
gesamte System—Software funktionsbezogen in autonome Module auf-
geteilt [21-27]. Zhnlich wie bei der modularen Hardware in de-
zentralen Systemstrukturen erleichtert die modulare Software-
Struktur einen schrittweisen Aufbau der System-Software, da die
Software modulweise entwickelt, getestet und dokumentiert werden
kann. Uberdies kann die System-Software aufgrund des modularen
Aufbaus und der Schnittstellenfestlequng auf mehrere Steuerungs-

einheiten bzw. Prozessoren chne groBe Anpassungsprobleme verteilt

werden.

Eine modular aufgebaute System-Software, bei welcher eine Autono-
misierung sowohl der Programme als auch der Datenbereiche reali-
siert wird, setzt sich aus gleichartig strukturierten, elementaren
Software-Bausteinen zusammen: den Software-Maschinen (SMn). Dieses
Konzept findet Anwendung in modernen Systemen, insbesondere bei

Systemarchitekturen mit verteilter Steuerung [26].

Bild 2.7 zeigt schematisch eine modulare Software-Struktur mit den
zugehSrigen Software-Maschinen. Die zu einer System-Software gehd-
renden SMn kdnnen auf verschiedene dezentral gesteuerte Rechner

nach Bedarf aufgeteilt werden.

Jede SM hat einen Programmteil und einen individuellen Datenbe-
reich. Der Programmteil enth#lt die filir die spezifische SM-Funk-
tion erforderlichen Programme. Die systembezogenen permanenten und
semipermanenten Daten sowie die rufbezogenen Daten, die fiir die
Verarbeitung aktiver Teilprozesse und Rufe in der betreffenden SM
benstigt werden, sind im Datenteil untergebracht. Um falsche Da-
tenzugriffe zwischen SMn zu vermeiden, diirfen nur die SM-eigenen

Programme auf den Datenteil zugreifen [25,26].

Der Datenteil einer SM weist ebenfalls eine modulare Struktur auf
und wird unterteilt in rufbezogene Datenblécke (CCBs: call control

blocks). In einem CCB werden alle erforderlichen Daten eines in
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Btld 2.7 Modulare Software-Strukiur in rechnergesteuerten
Vermittlungssystemen.

der betreffenden SM aktiven Rufes gespeichert (z.B. Teilnehmer-

Identifikation, Zustand des Rufes, Wdhlziffern,...).

Die Verarbeitung eines Rufes wird normalerweise von mehreren SMn
parallel und/oder seriell gesteuert. Fiir die Verarbeitung eines
Rufes wird in jeder SM ein TeilprozeB aktiviert und ein CCB fir

die Speicherung rufbezogener Daten reserviert.

ber einen logischen Bus werden Signale in Form von formatierten
Meldungen zwischen SMn ausgetauscht, welche die fiir die Rufver-
arbeitung bendtigte Information enthalten und die logische Zu-

sammenarbeit der in verschiedenen SMn lokalisierten Teilprozesse

sicherstellen. Diese InterprozeB-Kommunikation wird noch verstérkt

durch den Datenaustausch aufgrund der vdlligen Trennung der

Datenbereiche.
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Durch die Einfilhrung modularer Software-Strukturen in rechner-
gesteuerten Vermittlungssystemen entstehen neue Verkehrsp.robleme,

die in den Kapiteln 5 und 6 untersucht werden:

- die verkehrsgerechte Dimensionierung der Anzahl von rufbezo-

genen Datenbldcken (CCBs) in Software-Maschinen (SMn)

- die ProzeBbeschreibung von Teilrufstrdmen in Form von Meldun-

gen, die zwischen 5Mn ausgetauscht werden (s.Kap.2.4 und 5)

- die teilrufbezogene Betrachtung von Systemiiberlastung und

iberlastabwehrmechanismen.
2.4 Verkehrsstrdme in rechnergesteuerten Vermittlungssystemen
Nachfolgend werden die Verkehrsstrtme charakterisiert, welche fir

die in Kap. 5 und 6 diskutierte Modellbildung von Uberlastsitua-

tionen und tUberlastabwehrstrategien von Bedeutung sind.

Richtung des

Verbindungsaufbaus
—_—
interne
i — == — O
Tn. A entspringende endende Tln. B
Rufe Rufe
ankommende abgehende
FRufe Rufe
" Verbindungs- v - I Verbirzdungs—- '
leitung Transtt- leitung
(ankommend) FRufe (abgehend)

Bild 2.8 Rufverkehrsstrime in Vermittlungssystemen .



2.4.1 Rufverkehr

Man unterscheidet hinsichtlich der Richtung des Verbindungsaufbaus
und des Standortes der an der Verbindung beteiligten Teilnehmer
zwischen verschiedenen Typen von Rufen (Verbindungen), welche die
Eingangsverkehrsstréme eines Vermittlungssystems bilden [12]. Eine
Ubersicht iiber diese Rufverkehrsstrdme gibt Bild 2.8; dabei werden
die in einer anderen (fremden) Vermittlungsstelle befindlichen A-
bzw. B~Tln. mit den ankommenden bzw. abgehenden Verbindungslei-
tungen dargestellt.

2.4.2 TeilprozeB- und Teilrufverkehr

Da fiir die Verarbeitung eines Rufes mehrere Teilprozesse in ver-
schiedenen SMn parallel oder nacheinander aktiviert werden miissen
(Bild 2.9), stellen die Anforderungen zur TeilprozeB-Aktivierung

fiir das Vermittlungssystem einen Verkehrsstrom dar, der als Teil-

Rufankunft
‘ Gesprdehs—
Buf { y Aufbauphase ' pha.?? ‘Auslosung ' -
Zeit
fTeiZnehmerschnittstellgn
L 1
*Signalisierung )
Teil- ¢ Verbindungssteuerung
prazesse< ! —
&Gebﬂhrenerfbssung
k ‘Auslﬁsung
—_
Teilrufe {—l—e—e—e—e&—ee—e—e—e—e—{j jo o—of >
Zeit

Bild 2.9 Zusammenhang zwischen Ruf-, Teilprozel— und
Teilrufverkehr .
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prozeBverkehr bezeichnet werden soll. Die Betrachtung des Teilpro-
zeBverkehrs spielt in der Modellbildung zur Dimensionierung von
SMn eine bedeutende Rolle (vgl. Kap. 6.2.1).

Die zu einem Ruf gehdrenden Teilprozesse erzeugen in ihren aktiven
Phasen Steueraufrufe, die von der Steuerungseinheit verarbeitet
werden. Sie werden hier als Teilrufe bezeichnet. In Vermittlungs-
systemen mit verteilter Steuerung und modularer Software-Struktur
kénnen alle Meldungen zwischen Software-Maschinen, alle Steuer-
aufrufe in dezentralisierten Steuerungseinheiten sowie formatierte
Meldungen zur Interprozessor-Kommunikation als Teilrufe betrachtet
werden. Die Modellbildung des Teilrufverkehrs wird in Kap. 5.1
nidher erldutert. Kap. 5.2 und 6 stellen teilrufbezogene Modelle
vor, die filir die Beschreibung von Uberlastsituationen sowie fir
die Leistungsbeurteilung von Uberlastabwehrstrategien entwickelt

werden.
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3. UYBERLASTPROBLEMATIK IN RECHNERGESTEUERTEN berlastsituationen. Auf eine Senkung der Verkehrsgiite, z.B.
FERNSPREC RMITTLUNGSSYSTEMEN bei der Blockierung von Anrufversuchen oder bei langen Warte-
zeiten, reagieren Teilnehmer mit Rufwiederholungen, die eine

In diesem Kapitel wird die fiberlastproblematik in Vermittlungs- zusitzliche, riickkopplungsbedingte Belastung des Systems dar-

systemen erldutert. Dabei werden iberlastursachen und -indika- stellen. Die Systembelastung bzw. der Ankunftsverkehr diirfen

toren aufgezeigt sowie wichtige Uberlastabwehrstrategien disku- daher nicht getrennt von der Systemreaktion betrachtet werden.

tiert.

(3) Die Dauer und der zeitliche Verlauf der Uberlast miissen fiir
3.1 Begriffe Modelluntersuchungen statistisch hinreichend genau charakte-
risiert werden. Die Hiberlastdauer ist grundlegend fiir die
3.1.1 Uberlast Entscheidung, ob eine UberlastabwehrmaBnahme eingeleitet wer-
den soll oder nicht. Die statistische Beschreibung von Uber-

Eine vermittlungstechnische Einrichtung wird in der Regel fiir last-Verkehrsstrémen spielt in Untersuchungen zur Leistungs-

eine vorgegebene Nennkapazitdt dimensioniert, d.h. fir eine Be- beurteilung von tberlastabwehrstrategien eine wichtige Rolle

lastung, welche die Einrichtung bei Gewdhrleistung der vorgege- (vgl. XKap. 6.1)

benen Verkehrsgiite gerade noch bewdltigen kann. Eine Uberlast ist
eine "iiber die Nennkapazitit hinausgehende Inanspruchnahme einer
vermittlungstechnischen Einrichtung” (NTG 0903 Empfehlung 1980,
Entwarf [12]).

Vom Standpunkt des Fernsprechnetzes aus konnen Uberlastsituationen

wie folgt eingeteilt werden:

- Globale Uberlastung: Dieser Uberlastfall betrifft das gesamte

Ein wesentliches Element muBf bei dieser Definition genauer bertfick- Fernsprechnetz und tritt bei auBergewdhnlichen oder verwal-

sichtigt werden: die zeitliche Entwicklung der Systemiiberlastung. tungstechnisch bedingten Ereignissen auf, die starke ErhShung

Sie beinhaltet eine differenzierte Erfassung der Uberlastdynamik, der Verkehrsintensitit zur Folge haben (z.B. Silvester, kurz
L ’

die in Untersuchungen von iiberlastabwehrmaBnahmen von grundlegen- nach der Tarifumschaltung,...).

der Bedeutung ist. Einige Aspekte sollen in diesem Zusammenhang

erwéhnt werden: - Fokussierte iUiberlastung: Bei Katastrophenfdllen in einem Teil

des Fernsprechnetzes folgt i.a. eine Uberlastung des betreffen-

(1) Die stochastische Natur des Verkehrsgeschehens in Vermitt- den Vermittlungssystems, da aufgrund von Nachfragen bzw. Mit-

lungssystemen erschwert die Unterscheidung zwischen einer teilungen der angeschlossenen Fernsprechteilnehmer die abgehen-

normalen statistischen Lastschwankung, d.h. einer zufédlligen den und ankommenden Anrufraten im System schlagartig ansteigen.

Hiufung von Ereignissen bzw. von vermittlungstechnischen

Signalen und einer tatsichlichen Uberlastsituation. Dieser - Lokale iiberlastung: Die Uberlastsituation beschrdnkt sich hier

Sachverhalt mu8 bei der Festlegung und Dimensionierung von auf eine Vermittlungsstelle. Sie wird verursacht z.B. durch

Uberlastindikatoren beriicksichtigt werden (s. Kap. 3.3). Ausfall einer vermittlungstechnischen Einrichtung oder Funk-

tion im betreffenden Vermittlungssystem.
(2) Die Interaktion zwischen Teilnehmern und dem Vermittlungs-

system filhrt zu komplexen dynamischen Entwicklungen von
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3.1.2 Uberlastabwehrstrategie

Nach [12] ist Uberlastabwehrstrategie "eine Strategie flir die
Reaktion einer Vermittlungseinrichtung auf eine Uberlastung mit
dem %Ziel, die Folgen der Uberlastung abzuschwdchen". In diesem
zusammenhang wird ebenfalls die Verkehrs-Uberlastkapazitédt defi-
niert. Sie ist "die Verkehrsbelastung, die bei vorgegeben redu-

zierter Verkehrsgiite gerade noch bewdltigt wird".

Zur Charakterisierung einer tberlastabwehrstrategie kdnnen wei-

tere Eigenschaften herangezogen werden; u.a.:

- Die Wirkbreite: Sie zeigt an, welche vermittlungstechnischen
Einrichtungen von der Wirkung der Strategie erfaBt werden.
Eine tiberlastabwehrmaBSnahme kann flir einen Teil des Fern-
sprechnetzes, flir ein Vermittlungssystem oder flir eine be-
stimmte Einrichtung (z.B. Rechner, Leitungsbiindel, Ein/Ausgabe-

Bussystem ...), wirksam sein.

-~ Die Wirkgeschwindigkeit: Diese Eigenschaft ist entscheidend
fiir die Funktionsfihigkeit einer Uberlastabwehrstrategie. Zur
Erfassung dieser Eigenschaft sind Messungen an realen Systemen
sowie instationfire Untersuchungen in verkehrstheoretischen

Modellen erforderlich.

Neben diesen Merkmalen existieren weitere Eigenschaften, die zur
Beurteilung von fiberlastabwehrstrategien herangezogen werden kdn-

nen. Sie werden in Kap. 3.4 ndher betrachtet.
3.2 {Uberlastursachen

tberlastsituationen kdnnen durch systeminterne oder -externe Ur-
sachen ausgel&st werden. Hinsichtlich der Systementwicklung und
~dimensionierung sind interne Uberlastursachen von primdrer Be-
deutung. Es handelt sich i.a. um Systemengpdsse, welche die
Wechselwirkung zwischen Teilnehmerverhalten und Systemreaktion
negativ beeinflussen. Die Folge ist eine erhebliche Verringerung

der Teistungsfihigkeit des Vermittlungssystems. Uberdies kann
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die Uberlastsituation in andere, noch nicht iiberlastete Vermitt-

lungssysteme induziert werden.

Eine lokale tiberlastsituation kann selten auf eine bestimmte Ur-
sache zuriickgefilhrt werden. Sie ist h&ufig das Ergebnis einer
dynamischen, riickkopplungsbehafteten Entwicklung, an der mehrere
Faktoren beteiligt sind. In diesem Zusammenhang werden hier Uber-
lastursachen diskutiert, wobei folgende Hauptfaktoren hinsicht-

lich einer Klassifizierung herangezogen werden:

- Systemengpdsse
- Teilnehmerverhalten

- Induzierung von Uberlast im Fernsprechnetz.

3.2.1 Uberlastung durch strukturbedingte Engpdsse

Anhand zweier Systemarchitekturen, der zentralen Systemstruktur
mit konzentrierter Steuerung und der vollkommen dezentralen
Systemstruktur mit verteilter Steuerung (vgl. Kap. 2), werden
hier strukturspezifische iiberlastempfindliche Systemmerkmale und

-engpidsse aufgezeigt.

a) Zentrale Struktur mit konzentrierter Steuerung

Durch die Konzentration aller Steuerungsfunktionen in einem zen-
tralen Rechner stellen die Ein/Ausgabe von vermittlungstechnischen
Signalen bzw. von Einstellbefehlen und die Echtzeit-Rechnerkapazi-

tdt kritische Faktoren hinsichtlich der Uberlastung dar.

Tritt bei der Ein/Ausgabe-Funktionseinheit, die den Transfer von
Signalen und Befehlen zwischen der Peripherie und der zentralen

Steuerungseinheit steuert, ein EngpaB auf, so werden die Durch-

laufzeiten von Teilrufen - und damit die Rufverarbeitungszeit -

lédnger. Dies fiihrt zu hdufigeren Rufunterbrechungen und -wieder-
holungen, die eine Uberlastung des gesamten Systems zur Folge

haben k&nnen.
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Bedingt durch die Systemstruktur wird der Teilrufverkehr im zen-
tralen Rechner konzentriert. Da die Teilruferzeugung und der Teil-
rufprozeB hohe statistische Schwankungen aufweisen, kdnnen im
normalen Betrieb Hiufungen von Teilrufen am Rechner auftreten,

die zu lingeren Wartezeiten oder zum Verlust von Teilrufen fiihren.
Besitzt der zentrale Rechner keine ausreichende redundante Kapa-
zitdt, so koénnen aus derartigen Lasthdufungen Uberlastsituationen

entstehen. Dieser Sachverhalt wird in Kap. 6.2.2 ndher untersucht.

b) Dezentrale Struktur mit verteilter Steuerung

purch die Aufteilung der Vermittlungsfunktionen auf mehrere
Steuereinheiten wird die Systemzuverldssigkeit erh®ht und die
Empfindlichkeit des Systems gegen den Ausfall einer Steuerungs-—
einheit hinsichtlich der Uberlastbetrachtung geringer. Ein Rech-
nerausfall ist auf einen Systemteil begrenzt und kann i.a. durch
eine redundante Dimensionierung der Anzahl von Steuerungseinhei-

ten aufgefangen werden.

Die dezentralisierte Rufverarbeitung und die Autonomisierung der
Software-Funktionen fiihren jedoch zu neuartigen Systemengpdssen,
welche die Systemleistung in Uberlastsituationen entscheidend

beeinflussen:

- Durch die Aufteilung von Vermittlungsfunktionen auf mehrere
Rechner erhdht sich der Aufwand filir Interprozessor-Kommunika-
tion. Aufgrund der erforderlichen Synchronisation von verteil-
ten Vermittlungsprozessen, die z.B. in verschiedenen Rechnern
lokalisiert und fiir die Verarbeitung eines Rufes zustdndig
sind, ist die Anzahl von Teilrufen bzw. Steuerungsaufrufen pro
Ruf hBher als in zentral gesteuerten Systemen. Eine statisti-
sche Hiufung der zu verarbeitenden Teilrufe kann eine lokale
tiberlastsituation in einer Steuerungseinheit hervorrufen. Auf-
grund der Synchronisation von rufverarbeitenden Teilprozessen
wird die Rufverarbeitung in den noch nicht iliberlasteten Steue-
rungseinheiten ebenfalls verzdgert. Dadurch kann die Uberlast-

situation in das gesamte System induziert werden.
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- Infolge der Autonomisierung der System-Software, bei der eine
Trennung der Programm— und Datenbereiche in funktionsbezogene
Software-Maschinen (SMn, s. Kap. 2.3.2) realisiert wird,
steigt die Anzahl der Steuerungsaufrufe bzw. Meldungen zur
Interprozef-Kommunikation pro Ruf im Vergleich zu nicht-modu-
laren Software-Strukturen. Dies entspricht einer hSheren Be-

lastung der jeweiligen Steuerungseinheit.

- Fiir die Verarbeitung eines Rufes miissen i.a. parallel bzw.

" nacheinander rufbezogene Datenbldcke (CCBs) in verschiedenen
Software-Maschinen bereitgestellt werden. Sind die CCBs in
einer SM unzureichend dimensioniert, so k&nnen Rufe nach einer
Verarbeitungsphase im System blockiert werden (vgl.Kap.6.2.2).
Diese sekundire Rufblockierung entspricht einer ineffektiven
Ausnutzung der Systemkapazitdt, die zur Senkung der System-

leistung und zu Uberlastsituationen fithren kann.

3.2.2 Uberlastung aufgrund des Teilnehmerverhaltens

a) System-Teilnehmer-Interaktion

Die Reaktion von Teilnehmern auf das Verhalten eines Vermittlungs-
systems ist eine der wichtigen Ursachen von Uberlastsituationen.
Sie entspricht einem zeitabhingigen ProzeB und ist statistisch
nicht einfach zu erfassen. Die Hauptmerkmale des Teilnehmerver-

haltens werden nachfolgend erldutert.

Als Folge von statistisch bedingten Systemengpédssen werden die
Wartezeiten von Teilnehmern in einem Vermittlungssystem ldnger,
2.B. die Wartezeit eines Rufes auf einen Widhltonempfidnger, die
Wartezeit von Teilrufen auf Verarbeitung,usw.. Abhdngig von der
Geduld der Teilnehmer ist bei langen Wartezeiten die Wahrschein-
lichkeit grtBer, daB fehlerhafte Reaktionen vorliegen. Ein Wahl-
beginn vor dem Wihlton filhrt z.B. zum Empfang einer fehlerhaften
bzw. unvollstidndigen Ziffernfolge; der zugehtrige Ruf kann des-
halb nicht komplettiert werden. Fiir den nichtkomplettierten Ruf
wird jedoch ein Teil der Systemkapazitdt aufgewendet (Verarbei-

tung der Steuerungsaufrufe, Bereitstellung des Ziffernempfdngers,



Aktivierung von Teilprozessen, ...), der als ineffektiv zu be-
trachten ist. Dies verursacht eine Senkung der Leistungsfdhigkeit
des Vermittlungssystems. Da der Teilnehmer in der Regel den Ruf-
versuch nach einer kurzen Zeit wiederholt, kann ein "Schneeball-
effekt" ausgeldst werden: Die Erst- und Wiederholungsrufe stellen
eine h8here Systembelastung dar, die wiederum zu ldngeren Warte-
zeiten flihrt, diese erhthen den Anteil der nichtkomplettierten

Rufe und verursachen mehr Rufwiederholungen, usw..

Die hier beschriebene Uberlastursache aufgrund der Wechselwirkung
zwischen den Teilnehmern und dem Vermittlungssystem kann infolge-
dessen prinzipiell anhand zweier Wirkmechanismen schematisch dar-
gestellt werden (Bild 3.1):

(1) Wartezeitabhdngigkeit: Erhdhte Verkehrsintensitdt (ange-
botener Verkehr und Rufwiederholungen) fiihrt zu ldngeren
Wartezeiten und dadurch zu geringerer Rufkomplettierungs-

wahrscheinlichkeit.

Vermittlungs— ,
system komplettierte
angebotener Rufe
Verkehr (Verkehrsgiite)
___,ﬁ?—_ — -
nicht—
Rufuwieder— komplettierte
holungen Rufe
Teilnehmer

Bild 3.1 Teilnehmer—System-Interaktion als
Uberlastursache.

(2) Rufwiederholung: Nichtkomplettierte Rufe werden nach einer
Zeitspanne wiederholt und verursachen eine zus&tzliche System-
belastung. Der Rufwiederholungseffekt wird in der Literatur
[58-66] mit zwei Parametern charakterisiert: der Wiederhol-
wahrscheinlichkeit und dem Wiederholabstand der Rufe (s. Kap.
5.2). Diese Parameter dndern sich i.a. mit der Anzahl der
Wiederholungen, die ein Teilnehmer unternommen hat, abhidngig

von seiner Geduld-Charakteristik.
b) Saisonale Effekte

Bei auBergewdhnlichen Ereignissen (z.B. Silvester) oder anderen,
von bestimmten Jahres- bzw. Tageszeiten abhdngigen Ereignissen
werden Vermittlungssysteme mit einer schlagartigen Anhdufung von
Rufversuchen konfrontiert, die weit ilber der Nennbelastung liegt.
Die Systemiiberlastung aufgrund saisonaler Effekte erfordert ro-
buste Abwehrstrategien, die das System vor einem Zusammenbruch
schiitzen, einen akzeptablen Durchsatz aufweisen sowie insbesonde-
re die Abfertigung von hochprioritdren Rufen (Notfdlle) sicher-

stellen.
3.2.3 Induzierung von Uberlast im Fernsprechnetz

Die Problematik der Uberlastinduzierung wird im folgenden mit der
Darstellung in Bild 3.2, in dem stark vereinfacht ein Ausschnitt
des Fernsprechnetzes gezeigt ist, diskutiert. Hierbei ist die
prinzipielle Struktur des Netzes zu erkennen: widhrend in den obe-
ren Netzebenen die Vermittlungsstellen maschenfdrmig untereinan-
der verbunden sind, werden Verbindungswege zwischen Vermittlungs-—
stellen der unteren Netzebenen hdufig mit einer sternfdrmigen

Architektur realisiert.

Befindet sich die Vermittlungsstelle B (VSt. B) in einer Uberlast-
situation, so sind in erster Linie die direkt sternfdrmig zuge-
ordneten Vermittlungsstellen betroffen. Transitrufe, die von an-
geschlossenen Teilnehmern iiber VSt. B abgewickelt werden miissen,

werden blockiert und verursachen z.B. durch Rufwiederholungen
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eine hohere Belastung dieser Vermittlungsstellen. Durch geeignete
MaBnahmen, z.B. die Bereitstellung von Querwegen, k&énnen diese
Rufe umgelenkt werden (z.B. iiber VSt.C). Dies erfordert jedoch

mehr Steuerungsaufwand im jeweiligen Vermittlungssystem (VSt.bi).

Ein Teil der ankommenden Rufe (vgl. Bild 2.8) wird von der iiber-
lasteten Vst.B abgewiesen oder von Teilnehmern aufgrund langer

Wartezeit aufgegeben. Dadurch wird die tberlast von VSt.B in be-
nachbarte Vermittlungsstellen induziert, da die fiir diese Rufe

bereits aufgewendete Steuerungskapazitdt zu keiner Rufkomplettie-
rung fiihrt. Dies verursacht eine Senkung der Rufkomplettierungs-
rate in den betreffenden Ursprungs-Vermittlungsstellen. Durch den
Rufwiederholungseffekt kann bei lang anhaltender Uberlastung der

VSt.B die induzierte Uberlast im Netz weiter verstidrkt werden.

(::) ,[:]: Zentral— bzw. Haupt—Vermittlungsstelle

C) * Knoten—Vermittlungsstelle

Bild 3.2 Ausschnitt aus etnem Fermsprechnetz .
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3.3 tiberlasterkennung und Uberlastindikatoren

7Zur rechtzeitigen Erkennung von Uberlastsituationen in Vermitt-
lungssystemen werden Indikatoren bendtigt [16, 39, 46]. In diesem
Unterkapitel werden die Eigenschaften von Uberlastindikatoren auf-
gezeigt sowie eine Klassifizierung der bekannten Indikatoren vor-

genommen .
3.3.1 Anforderungen an Uberlastindikatoren

Die Wahl der #iberlastindikatoren ist ein wesentlicher Schritt zur
Entwicklung einer leistungsfdhigen Abwehrstrategie. Im allgemei-
nen haben Uberlastindikatoren die Aufgabe, Systemiiberlastung rdum-
lich zu lokalisieren, die dynamische Entwicklung der Uberlast zu
erfassen und den Grad der Uberlastgefdhrdung der betreffenden ver-
mittlungstechnischen Einrichtung anzuzeigen. DemgemdB werden fol-

gende Anforderungen an Uberlastindikatoren gestellt:

- Eindeutiger Giiltigkeitsbereich: Der Uberlastindikator soll

" genau dariiber Auskunft geben, welche Einrichtung, Systemteile
und Module iiberlastet sind. Diese Aussage iiber die Indikations-
breite ist von Bedeutung, falls mehrere Uberlastindikatoren
fiir eine Uberlastabwehrmafnahme gleichzeitig herangezogen wer-
den miissen. Dabei werden durch mehrere Anzeigen der Uberlast-
zustand einer vermittlungstechnischen Einrichtung identifi-

ziert und geeignete AbwehrmafBnahmen gezielt eingeleitet.

— Aktualitdt: Der Uberlastindikator soll den Uberlastzustand und
die Tendenz zu einer {iberlastung rechtzeitig anzeigen. Dariiber-
hinaus soll mit Hilfe desselben Indikators das Ende der Uber-

lastsituation erkannt werden.

~ Geringer Steuerungsaufwand: Da stidndig ein Teil der System-
kapazitdt fiir die Uberwachung eines Uberlastindikators aufge-
wendet wird - d.h. auch in Uberlastsituationen -, muB dieser

Echtzeit-Aufwand mdglichst gering gehalten werden.



3.3.2 Typische Uberlastindikatoren

Die in der Literatur diskutierten und in realen Systemen benutz-
ten Uberlastindikatoren konnen in zwei Klassen aufgeteilt werden:
Indikatoren aus Messungen an vermittlungstechnischen Einrichtungen

und Indikatoren aus dem aktuellen Zustand des Vermittlungssystems.

a) Indikatoren aus Messungen

Diese lberlastindikatoren werden aus Messungen und Zdhlvorgingen
an vermittlungstechnischen Einrichtungen gewonnen. Aufgrund der
zur Gewinnung dieser Uberlastindikatoren erforderlichen Zeitin-
tervalle gelten die dadurch erzeugten Uberlastanzeigen nicht fiir
den gegenwidrtigen Systemzustand, sondern fiir die unmittelbare
Vergangenheit des Systemgeschehens. Ausgehend von den zuletzt ge-
wonnenen MeBwerten wird die zukiinftige Entwicklung des Systems
hinsichtlich der Uberlastung extrapoliert. Der Aktualitdtsgrad
diesexr Klasse von Indikatoren hdngt daher sehr stark von der Ge-
schwindigkeit und der Genauigkeit der MeBmethoden ab. Typische

tberlastindikatoren dieser Klasse werden nachfolgend diskutiert:

- Intensitidt des angebotenen Rufverkehrs: In konstanten Zeit-
intervallen wird die Anzahl der angebotenen Rufe gemessen. Die
Observierung der Rufverkehrsstrdme kann individuell fiir ent-
springende/endende bzw. fiir ankommende/abgehende Rufe durchge-
filhrt werden {(vgl. Bild 2.8). Dadurch erhdlt man detaillierte
Informationen iiber die Verkehrssituationen im System und die
zukiinftige Teilruf-Belastung der Steuerungseinheit. Zwei gegen-
sitzliche Aspekte miissen bei der Dimensionierung des MeBinter-
valls beriicksichtigt werden: kurze MeBintervalle bewirken eine
aktuelle iliberlastanzeige, sie erfordern jedoch einen hohen Ver-
waltungsaufwand und bedingen stédrkere statistische Schwankun-

gen.

- Mittlere Wartezeiten im System: Durch die Messung von Mittel-
werten des Wihltonverzuges (dial tone delay) und des Rufver-
zuges (post-dialling delay) kann der Grad der Systembelastung

ermittelt werden. Ebenfalls geben Warte- und Durchlaufzeiten

von Teilrufen sowie Antwortzeiten von vermittlungstechnischen
Ereignissen AufschluB {iber die momentane Belastung der Steue-

rungseinheiten im System.

- Belegungs—- und Frei-Zeiten der Steuerungseinheiten: Die Rech-
nerbelegung bzw. -auslastung (processor occupancy) sowie der
prozentuale Anteil von freien Zeitabschnitten der Steuerungs-
einheit zeigen unmittelbar die Intensitdt der Systembelastung
und somit den Grad der itberlastgefdhrdung an. In Vermittlungs-
rechnern ist die Durchfiihrung der Messung dieser Uberlastindi-
katoren wegen des Echtzeitbetriebs sehr schwierig und ver-
braucht ilberdies einen Teil ‘der Rechnerkapazitdt, die in Uber-
lastsituation dringend zur Bearbeitung des im System befind-

lichen Uberlast-Verkehrsvolumens benbtigt wird.

- Rufblockierungs- und Rufkomplettierungsrate: Die Rate von
blockierten Rufen im System zeigt an, in welchem MaBe die ver-
mittlungstechnischen Einrichtungen (Koppelnetz, Wahlempfinger,
...) momentan beansprucht sind. Komplementdr dazu zeigt die
Rate der Rufe, die erfolgreich verarbeitet werden (komplet-
tierte Rufe), die aktuelle Systemleistung an. Diese Indika-
toren miissen iliber mehrere MeBintervalle observiert werden, um
eine zuverlissige Aussage iber die Uberlastgefdhrdung zu

machen.
b) Indikatoren aus dem aktuellen Systemzustand

Diese Uberlastindikatoren werden hdufig in realen Systemen ge-
braucht. Es handelt sich hierbei um aktuelle ZustandsgrdBen, z.B.
die aktuelle Anzahl von aktiven Rufen, Teilprozessen oder auf die
Verarbeitung wartenden Teilrufen im System. Diese Uberlastindika-
toren beschreiben somit den gégenwértigen Belastungszustand des
Vermittlungssystems. Hierbei ist der Verwaltungsaufwand gering,
da die bendtigten Zustandsinformationen i.a. bei der Durchfiih-
rung anderer vermittlungstechnischer Funktionen bereits vorhanden

sind.

Auf allen Lastebenen - Ruf-, TeilprozefB- und Teilrufebene -
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k8nnen Systemzustandsinformationen als Uberlastindikator genom-

men werden.

- Rufebene: Charakteristisch fiir die Systembelastung ist die An-
zahl aktiver Ruf im System, insbesondere die in der Aufbau-

phase befindlichen Rufe, da diese die Intensitédt des Teilruf-

verkehrs und die zu erwartende Belastung der Steuerungseinheit

bestimmen. Hiufig wird diesbesziiglich die Anzahl aktiver W&hl-

ziffern-Empfianger als Indikator verwendet.

- TeilprozeB-Ebene: Die Anzahl belegter und aktiver rufbezogener

Datenbldcke in einem rechnergesteuerten Vermittlungssystem mit

einer modularen Software-Struktur entspricht der aktuellen An-

zahl von aktivierten Teilprozessen zur Rufverarbeitung. Durch

diesen Uberlastindikator 148t sich die Intensitdt von Verkehrs-

stromen der Teilrufe bzw. Steueraufrufe, die in der jeweiligen

Steuerungseinheit verarbeitet und zwischen dezentralen Rech-

nern ausgetauscht werden, anzeigen.

- Teilruf-Ebene: Die momentane Teilrufbelastung eines Vermitt-
lungsrechners wird z.B. durch die Belegung des Teilruf-Puffer-
speichers, d.h. die Anzahl der auf Verarbeitung wartenden
Teilrufe, charakterisiert. Die mittlere Wartezeit und somit
die Durchlaufzeit wvon Teilrufen 188t sich ebenfalls mit Hilfe

dieses Indikators ermitteln.
3.4 {iberlastabwehr und Uberlastregelung
3.4.1 Allgemeines

Das Hauptziel der Uberlastabwehr in einem Vermittlungssystem
ist es, die Komplettierungsrate der akzeptierten Rufe im System
zu maximieren (vgl. Definition und Eigenschaft in Kap. 3.1).
Mit Hilfe von UberlastabwehrmaBnahmen soll eine Optimierung der
Rufkomplettierungsrate in allen Lastsituationen erreicht werden
(Bild 3.3).

maximaler
ggzziz;_ Durchsatz
rungsrate /”—-—-"—~;> ———————— — <deale Charakteristik
7
2 mit Uberlastabwehr
/s AN
a N, .
e Y - ohne Uberlastabwehr
7 ~———
7 -
l L_ Rufankunftsrate
Nennkapazitit

Bild 3.3 Zielsetaung der Uberlastabwehr .

Bei der Entwicklung und Leistungsbeurteilung von Uberlastabwehr-

mafBnahmen werden folgende Aspekte beriicksichtigt [16,46]:

- Die Implementierung einer tiberlastabwehrmaBnahme soll einfach

sein und mdglichst wenig Verwaltungsaufwand verursachen.

- iberlastabwehrmaBnahmen sollen die Verarbeitung der Rufe, die
noch komplettierbar sind, nicht negativ beeinflussen. Die
Drosselungsmechanismen z.B. sollen sich m8glichst nur auf
nichtkomplettierbare Rufe, neue Rufe sowie Rufe, die sich in
frilhen Verarbeitungsphasen befinden, auswirken. Abgewiesene
und blockierte Rufe sollen mdglichst wenig Systemkapazitdt in

Anspruch nehmen.

- Nach dem Abklingen der Uberlastung soll der normale Betrieb

des Vermittlungssystems unverziiglich wiederhergestellt werden.

- Bei lokalen Uberlastabwehrmafnahmen miissen Gesichtspunkte zur
Verhinderung bzw. Minimierung globaler {berlastinduzierung in

Betracht gezogen werden.
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3.4.2 Zur Klassifizierung von UberlastabwehrmaBnahmen

Da die meisten UberlastabwehrmaBnahmen systemspezifisch, indika-
torabhdngig und iberdies Jjeweils auf bestimmten Einrichtungen
bzw. Funktionseinheiten eines Vermittlungssystems wirksam sind,
ist es nicht einfach, eine ﬁberlappungsfreie Klassifizierung
vorzunehmen. In diesem Unterkapitel werden Uberlastabwehrstrate-
gien, die in der Literatur behandelt bzw. in Kap. 6 vorgestellt
und untersucht werden, in folgende Kategorien gegliedert und

diskutiert:

- Strukturelle und organisatorische MaBnahmen zur Optimierung

der Rufkomplettierung
- Uberlastabwehr durch differenzierte Drosselung der Rufannahme

- Globale iliberlastabwehr.

a) Strukturelle und organisatorische MaBnahmen zur Optimierung

dexr Rufkomplettierung

Unter Beriicksichtigung der Einfliisse des Teilnehmerverhaltens

und der strukturbedingten Systemengpisse werden hier liberlastab-
wehrmaBnahmen vorgestellt, die durch eine optimale Ausnutzung

der vorhandenen Systemkapazitidt oder durch spezielle organisato-
rische MaBnahmen bei der Rufverarbeitung und der betriebsystem-
technischen Ablaufsteuerung eine Erhdhung der Rufkomplettierungs-
rate erzielen. Dabei spielt die Abweisung von Rufen bzw. Teilpro-
zessen, die bei den meisten Uberlastabwehrstrategien implizit
enthalten sind, nur eine untergeordnete Rolle, d.h. der EinfluB
des Rufwiederholungseffektes bleibt gering. Zu dieser Klasse von
UberlastabwehrmaBnahmen gehdren Methoden zur optimalen Ausnutzung
der vorhandenen Systemkapazitdt, Verfahren mit last- und zustands-
abhingigen Ablaufsteuerungen sowie spezielle Abwehrstrategien
durch wartezeitoptimierende Abfertigungsdisziplinen,die im folgen-

den erldutert werden. Im einzelnen sind dies:
- Reservierungsmechanismen

- Zwangsausldsung nichtkomplettierbarer Rufe
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- Verzdgerung niederprioritdrer Aufgaben

- Automatische Anpassung der Ablaufsteuerung (Schedule) an

die Lastsituation.

Ein Reservierungsmechanismus fiir rufbezogene Datenbldcke in Soft-
ware-Maschinen wird in Kap. 6.2.1 vorgestellt und untersucht. Bei
dieser Methode wird zur Vermeidung des sekundidren Rufblockierungs-
effektes, der einer ineffektiven Ausnutzung der Systemkapazitit
entspricht, eine Reservierung von rufbezogenen Datenbl&cken in

Software-Maschinen, welche Rufe seriell verarbeiten, vorgenommen.

Bei der Uberlastabwehrmethode mit Zwangsausldsung nichtkomplet-
tierbarer Rufe (Kap. 6.2.2) wird der Fall betrachtet, daB Rufe,
die fehlerhaft verarbeitete Teilrufe generiert haben - d.h. nicht
mehr erfolgreich abgewickelt werden k®Snnen -, weiterhin Teilrufe
produzieren, bedingt durch die im Vergleich zu der Teilrufverar-
beitung relativ langsam ablaufende Signalisierung. Dadurch wird
der Vermittlungsrechner ineffektiv ausgenutzt; die Folge ist eine
Verringerung der Rufkomplettierungsrate des Vermittlungssystems.
Eine Erh&hung des Durchsatzes komplettierter Rufe wird erreicht,
indem Rufe unmittelbar nach einer Fehlreaktion ausgeldst werden

- z.B. nach einem blockierten Teilruf oder einém ProzeBsynchro-

nisationsfehler -.

Einige Uberlastabwehrmechanismen beruhen auf dem Prinzip, mit
Hilfe adaptiver Ablaufsteuerungsverfahren kurzzeitige Lasthdufun-
gen zu gldtten und somit mdgliche Entwicklungen zu Uberlastsi-
tuationen zu verhindern. Bei adaptiven Ablaufsteuerungen handelt
es sich um Verfahren, die in Uberlastsituationen den fiir die Ruf-
komplettierung wichtigen Vermittlungsfunktionen (Rufverarbeitung,
Signalisierung, Rufausldsung,...) héhere Prioritdt und anteilmid-
Big ldngere Verarbeitungszeit reservieren, wdhrend aufschiebbare
Vermittlungsaufgaben (Abtastung, Rufannahme, Gebiihrenerfassung,
Routinetests,...) verzdgert werden. Zu dieser Gruppe von Uber-
lastabwehrmaBnahmen geh&rt auch die Verzdgerung von Meldungen zur

Interprozessor-Kommunikation und von TeilprozeBaktivierungen in
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Uberlastsituationen. Diese Methode ist jedoch nur wirksam fiir

kurzzeitige Systemilberlastungen.

Zur Optimierung von Durchlaufzeiten der Teilrufe bzw. der Meldun-
gen bei taktgesteuerten Kommunikationsprozeduren werden in [72]
einige Mechanismen untersucht, die auf dem Prinzip der systemzu-
standsabhdngigen Unterdriickung von Verwaltungszeiten basieren.
Dabei wird der in [71] behandelte Grundmechanismus der taktge-
steuerten Ubernahme vermittlungstechnischer Ereignisse zugrunde-
gelegt. Abhd&ngig von dem aktuellen Systemzustand, z.B. von der
Anzahl wartender Teilrufe im sendenden bzw. empfangenden Prozes-
sor, wird zum Taktzeitpunkt festgelegt, ob die bevorstehende
Kommunikationsprozedur zur Teilrufiibergabe ausgefiihrt oder unter-
drilickt wird. Dadurch werden eine Optimierung der Ausnutzung der
Prozessorkapazitdt zur Teilrufverarbeitung und eine Minimierung

der Wartezeiten von Teilrufen erzielt.

Die Wartezeitcharakteristik von Teilnehmern wird bei der Uber-
lastabwehrstrategie in [44] berilicksichtigt ("1E6 generic" fir
ESS1-Vermittlungssysteme). Da die Rufaufgabewahrscheinlichkeit
mit der Wartedauer von Teilnehmern ansteigt, wird hier die Abfer-
tigungsdisziplin LIFO (last-in first-out) flr die Rufannahme rea-
lisiert. Anrufversuche von Teilnehmern, deren Wartezeit eine vor-
gegebene Schwelle (z.B. 20-30sec) iiberschritten hat und die damit
als geduldige Teilnehmer betrachtet werden - zugeh&rige Rufe sind
mit groSer Wahrscheinlichkeit komplettierbar - werden als neue
Versuche eingestuft, die aufgrund der LIFO-Disziplin erneut vor-
rangig behandelt werden. Durch diese Uberlastabwehrmethode wird
eine Optimierung des Durchsatzes erreicht, da auch bei starken
tiberlastungen eine Anzahl von Teilnehmern existiert, die eine

kurze Wartezeit erfahren.

b) Differenzierte Drosselung der Rufannahme

Es handelt sich hierbei um UberlastabwehrmaBSnahmen, bei denen
- zur Verhinderung einer bevorstehenden Uberlastentwicklung oder

zum Abbau bestehender Uberlastsituationen im System - die ankom-

- 42 -

menden Verkehrsstrdme gezielt gedrosselt werden:
- Graduelle, systemzustandsabhingige Rufblockierung

- Hysteresebehaftete Rufblockierung.

Eine einfache Rufblockierungsstrategie besteht darin, abhidngig
vom Belastungszustand des Vermittlungssystems einfallende Rufver-
suche graduell abzuweisen (vgl. Kap. 6.1.2). Dieses Verfahren
kann z.B. durch eine reduzierte Abtastung - indem Teile des An-
schluBbereiches vom Abtastvorgang kurzzeitig ausgeschlossen wer-
den - oder eine Verlangsamung des Abtastzyklus realisiert werden.
Als Uberlastindikator kann die Anzahl aktiver Rufe oder aktivier-

ter Teilprozesse oder eine Warteschlangenldnge im System dienen.

Eine Variante der graduellen Rufblockierung ist die Begrenzung

der Anzahl von Rufen, die in einem Zeitintervall angenommen wer-—
den diirfen. In [45] wird eine adaptive Annahmestrategie vorge-
stellt, die auf einem Prddiktionsverfahren des Verkehrsverhaltens
basiert. Die in [40] diskutierte Rufannahmemethode berechnet die
Anzahl der in einem Zeitintervall akzeptierbaren Rufe aus dem
Grad der Prozessorbelegung und den Verkehrswerten der vorausge-
gangenen Zeitintervalle. [34] behandelt eine Hberlastabwehrstrate-
gie, bei der eine zustandsabhédngige, stufenweise Sperrung von
Widhlziffernempfingern implementiert wurde, wodurch die Anzahl der

sich in der Aufbauphase befindenden Rufe begrenzt wird.

Weist der verwendete Uberlastindikator starke statistische Schwan-
kungen auf, so ist es zweckmdfig, die Rufannahmestrategie mit
einer hysteresebehafteten Charakteristik zu versehen. Da das
Schwingen zwischen dem aktivierten und dem deaktivierten Zustand
der Uberlastabwehr dadurch vermieden wird, 148t sich der fiir die
tiberlastabwehrmaBnahme bendtigte Verwaltungsaufwand reduzieren.

In Kap. 6.1.1 wird eine von der Anzahl aktiver Teilprozesse ge-
steuerte Rufannahmestrategie mit einer Zweipunkt-Regelung vorge-

stellt und untersucht.

Der Belastungszustand des Systems wird prdziser erfaBt, wenn Uber-
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lastindikatoren aus den drei Lastebenen - Ruf-, TeilprozeBf- und
Teilrufebene - zusammen betrachtet werden. Eine Rufblbckierung
erfolgt z.B. dann, wenn die Schwellenwerte der Anzahl der aktiven
Rufe und der auf Verarbeitung wartenden Tellrufe i{iberschritten
sind (Kap. 6.2.29g).

¢) Globale Uberlastabwehr

7zu dieser Klasse gehdren UberlastabwehrmaBnahmen, welche die glo-
balen Gesichtspunkte der Uberlastregelung beriicksichtigen [41,42].
Mit diesen Methoden soll der Durchsatz im gesamten Fernsprech-
netz optimiert werden, wobei bestehende lokale Uberlastsitua-
tionen in den einzelnen Vermittlungsstellen nicht erheblich wei-

ter verschirft werden. Im einzelnen sind dies:
- Priorisierung ankommender bzw. endender Verkehrsstrome

- Adaptive Verkehrslenkung.

Eine einfache MaBnahme besteht darin, den ankommenden und enden-
den Verkehrsstrdmen (vgl. Bild 2.8) hdhere Prioritdt bei der Ruf-
annahme und -verarbeitung einzurdumen. Die Blockierungswahr-
scheinlichkeit der Rufe, die bereits von anderen Vermittlungs-
stellen bzw. von anderen Vermittlungseinrichtungen im betrachte-
ten System erfolgreich verarbeitet werden, wird geringer. Dadurch
lassen sich eine Reduzierung ineffektiver Verarbeitungszeiten und

eine Erhdhung des Durchsatzes im Fernsprechnetz erreichen.

Geeignet zur Regelung der fokussierten und globalen berlastung
ist die adaptive Verkehrslenkung. Dabei muB die Zustandsinforma-
tion des gesamten Netzes - bzw. eines groBen Bereichs des Netzes -
in einer sog. Netzkontrollstelle verfiigbar sein. Anhand dieser
aktuellen Information wird der Verkehr um die {iberlasteten Ver-

mittlungsstellen weitrdumig umgeleitet.

Bei einer periodisch auftretenden tUberlastung einer Vermittlungs-
stelle oder eines Bereiches im Netz - z.B. zu einer bestimmten

Tageszeit — 148t sich die Uberlastsituation durch eine temporire,
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fest vorgeplante AEnderung der Verkehrslenkungstabellen in den

benachbarten Vermittlungsstellen entschdrfen.

Die hier angesprochenen Verfahren gewinnen in den modernen Nach-
richtennetzen zunehmend an Bedeutung und werden unter dem Begriff

der "Netzfiihrung" (network management) zusammengefafBt.



- 45 -

4. METHODEN ZUR MODELLANALYSE

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Methodik der Modellbildung
zu erldutern und einen Uberblick liber die in dieser Arbeit ange-

wandten Methoden zur Modellanalyse zu geben.

4.1 Zur verkehrstheoretischen Modellbildung

Fiir die Untersuchung komplexer Vorgdnge in realen Systemen werden
hdufig Modelle bendtigt. In Nachrichtensystemen, z. B. Fernsprech-
vermittlungssystemen, sind es verkehrstheoretische Modelle, die
eine quantitative und qualitative Beschreibung des Verkehrsge-
schehens sowie eine Beurteilung der Systemreaktion erlauben.

Ein verkehrstheoretisches Modell beschreibt das Ablaufgeschehen

in allen seinen zeitlichen und logischen Zusammenhdngen mit Hilfe

weniger abstrakter Modellelemente, welche die realen Systemkompo-

nenten und das logische Zusammenspiel zwischen ihnen widerspiegeln.

Die Modellbildung beinhaltet infolgedessen das Abbilden der
Systemorganisation bzw. des dynamischen Systemgeschehens auf ent-
sprechende Modellkomponenten und modellbezogene dquivalente Vor-

gédnge.

7Zur Untersuchung des Uberlastproblems werden in den Kapiteln 5
und 6 Verkehrsmodelle entwickelt und untersucht, welche
- das breite Spektrum der Uberlast- und Uberlastabwehrprobleme
in abgrenzbaren Teilproblemen behandeln. Dabei sind die wesent-
lichen Systemparameter und ihre gegenseitige Beeinflussung im
Modell enthalten.
- die Festlegung und Dimensionierung der Systemparameter sowie
die Leistungsbeurteilung der zu untersuchenden Uberlastabwehr-

Strategien erlauben.

Fiir die Modellanalyse werden exakte und simulative Untersuchungs-
methoden angewendet, die in den Unterkapiteln 4.2 und 4.3 behan-
delt werden. Die Kennzeichnung der Modelle erfolgt mittels der

erweiterten Form der von Kendall (1954) eingefiihrten Notation :
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GI[X]/G/n -8

L—-Anzahl der Wartepldtze
S=0 : Verlustsystem
S=x : Wartesystem

Anzahl der Bedienungseinheiten

Typ des Bedienungsprozesses
(G : general; hier allgemein verteilte
Bedienungszeit)

Kennzeichnung des Gruppenankunftsprozesses

Typ des Ankunftsprozesses
(GI : general independent; hier allgemein
verteilter Zwischenankunftsabstand)

Zur Erl&uterung des Verkehrsgeschehens in einem Verkehrsmodell
werden in Bild 4.1 die Struktur und der ZustandsprozeB des Warte-
verlustsystems GI/G/1-S skizziert. Das System besteht aus einer
Bedienungseinheit und einer Warteschlange mit begrenzter Kapazi-
tdt (S = 3). Anforderungen, die zu den Zeitpunkten tA,i eintref-
fen, werden von einem AnkunftsprozeB erzeugt, bei dem die Zeitin-
tervalle (tA’i—tA,i_1
teilungsfunktion (GI) charakterisierbar sind. Die Bedienungsdauern

) unabhdngig voneinander und mit einer Ver-

der Anforderungen sind hier ebenfalls mit einer Verteilungsfunk-
tion (G) beschreibbar.

Betrachtet werde nun eine Test-Anforderung, die zum Zeitpunkt tA,n
eintrifft, in dem die Bedienungseinheit belegt ist und alle Warte-
plédtze verfligbar sind (X(t;,n)=1). Die Test-Anforderung wartet in
der Warteschlange bis zum Freiwerden der Bedienungseinheit. Bei
jedem Bedienungsende zum jeweiligen Zeitpunkt tE,i wird eine war-
tende Anforderung entsprechend einer festgelegten Abfertigungsdis-
ziplin zur Bedienung iibernommen. Bei der in diesem Beispiel ange-
gebenen Abfertigungsdisziplin FIFO (first-in first-out) wird die

Test-Anforderung zum Zeitpunkt t in die Bedienungseinheit auf-

E,n
genommen. Unmittelbar nach der Bedienung verldft die Test-Anfor-

derung das System (t ).

E,n+1
Eine Anforderung wird abgewiesen, wenn sie zum Ankunftszeitpunkt

das System im vollbelegten Zustand vorfindet (tA n+4).
r
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Bild 4.1 Struktur und ZustandsprozeB eines Warteverlustsystems

GI/G/1-S (5=3).

Einige komplexere Modelle zur Beschreibung von Uberlastproblemen,
die in Kap. 5 und 6 vorgestellt werden, kdnnen jedoch nicht voll-
stindig und eindeutig mit der Kendall'schen Notation charakteri-
siert werden. Es handelt sich dabei um Modelle, bei denen
- verschiedene Lastebenen parallel zu beschreiben sind (z.B.
Ruf- und Teilrufstrbme, s. Kap. 6.2.2).
- Riickkopplungen zur Beschreibung von Uberlastabwehrstrategien
vorhanden sind.
- Abh&dngigkeiten zwischen Modellkomponenten beriicksichtigt
werden, z.B. fiir die Untersuchung des Teilnehmerverhaltens.
- instationdre Verkehrsstrtme zur Uberlastbeschreibung einbe-

zogen werden miissen.

Die in diesem Zusammenhang entstandenen Modellkomponenten erfor-
dern neben den herkdmmlichen Methoden z. T. neue analytische und
simulative Ansdtze zur Modellanalyse.

4.2 Analytische Methoden zur Modelluntersuchung

In diesem Kapitel werden analytische Methoden fiir die Untersuchung
verkehrstheoretischer Modelle behandelt. Die Darstellung be-
schrédnkt sich hier in erster Linie auf die Analysemethoden, die

in dieser Arbeit angewendet werden. Das umfangreiche Spektrum der

analytischen Verfahren zur Modelluntersuchung wird in den Stan-
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dardwerken der Bedienungstheorie (Verkehrstheorie, Warteschlangen-
theorie) [2, 3, 4, 7, 8] ausfiihrlich dargestellt.

4.2.1 BAnalyse Markoff'scher Prozesse
a) Definition

Die Markoff'schen Prozesse bilden eine Klasse stochastischer Pro-
zesse, die eine wesentliche Rolle in der Verkehrstheorie spielen.
Ein stochastischer ProzeB X(t) heiBt Markoff'scher ProzeB, wenn
seine zukilinftige Entwicklung nur vom gegenwdrtigen ProzeBzustand
abhdngig ist. Ist Xy der Zustand des Prozesses X(t) zum Zeitpunkt
By (g <ty <t
schen Prozesses X(t) folgendermaBen formuliert werden :

ey i=1,2,..), so kann die Definition des Markoff'

P{x(t ) =xn+1| X(t ) =% ..., X(ty) =x4}

= P{x(t_, ) =xn+1lx(tn) =x} . (4.1)

Betrachtet man den ProzeB zum Zeitpunkt tn’ so ist die ganze Ent-
wicklung des Prozesses in der Vergangenheit vollstindig im ProzeB-
zustand X, enthalten. Dieser Sachverhalt wird als die Eigenschaft
der Ged&chtnislosigkeit der Markoff'schen Prozesse (oder Markoff-
Eigenschaft) bezeichnet. Das Vorhandensein der Markoff-Eigenschaft
kann auf einen AnkunftsprozeB, einen Bedienungsprozef oder einen
ZustandsprozeB bezogen werden.

o+ f— Y —

o+ ¥

Bild 4.2 Zur gedichtnislosen Eigenschaft
Markoff'scher Prozesse.
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Bild 4.2 zeigt einen AnkunftsprozeB, welcher zum Zeitpunkt t1 be-
trachtet wird. Die letzte Anforderung sei nun zum Zeitpunkt t = O
eingetroffen und TA sei die Zufallsvariable fiir die Zwischenan-

kunftszeit (Zwischenankunftsabstand oder kurz Ankunftsabstand).

Die Markoff'sche Eigenschaft fiir den Ankunftsprozef kann wie
folgt ausgedriickt werden :
pl{T, > t

| T, > £,} =P{T, > ¢t

" 1 -t1}. (4.2)

2 2

Die Beziehung (4.2) besagt, daB die Zeitspanne bis zur Ankunft
der nichsten Anforderung nicht davon abhdngt, wie lange der
letzte Ankunftszeitpunkt zuriickliegt. Es kann gezeigt werden,
daB die negativ exponentielle Verteilung die einzige Verteilung

ist, welche die Eigenschaft (4.2) aufweist:

F(t) = P{T, = £t} =1 - e ' (4.3)
mit E[T,] = 1/A.
b) Die Kolmogoroff'schen Gleichungen

Gegeben sei der SystemzustandsprozeB {X(t), t>0}, welcher die
Markoff 'sche Eigenschaft besitzt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit

L(w) = P{X(t+tu) =3 | x(t) =i}, u =z o, (4.4)

v

beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustandsiibergang

"yon i nach j" in der Zeitspanne u. Gl.(4.4) setzt voraus, daB
der ProzeB homogen ist, d.h. pij(u) nicht vom Zeitpunkt t ab-
hingt. Betrachtet man nun die ProzeBentwicklung widhrend zweier
aufeinanderfolgender Zeitabschnitte t und u, so gilt die Chapman-~

Kolmogoroff-Gleichung [8,10]

pij(t+u) = %; Py () pkj(u) . (4.5)
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Der tibergang i + j setzt sich aus zwei Ubergingen zusammen:

i + k in der Zeitspanne t und k + j in der Zeitspanne u, wobei k
beliebig sein kann. Die Kolmogoroff'sche Vorwdrtsgleichung der
#ibergangswahrscheinlichkeiten erh&lt man aus (4.5) durch den

Grenziibergang u + O

d o
TE Pij(B) = -aypi5(8) + >0 a Py (¥) (4.6)
k#J
mit
P., (u) 1-p..(a)
qy = Lim ik ; g. = lim ___;EL___ .
wo U u+0

parallel zur Gl. (4.6) existiert eine - hier nicht behandelte -
Kolmogoroff'sche Riickwirtsgleichung, die zur Bestimmung von Warte-
zeitverteilungsfunktionen hiufig verwendet wird. STEn und qj werden
tibergangswahrscheinlichkeitsdichten oder Ubergangsraten genannt.
Man erkennt die Markoff'sche Eigenschaft darin, daB die Ubergangs-
raten nur vom gegenwirtigen Zustand abhingig sind und nicht von

der ProzeBvergangenheit.

Der betrachtete ProzeB {X(t), t > O} beschreibt den Zustand eines

systems mit den Zustandswahrscheinlichkeiten
Py(t) = P{x(t) = 3}

und der Anfangsverteilung zum Zeitpunkt t = O

Die Zustandswahrscheinlichkeiten zu einem beliebigen Zeitpunkt t
lassen sich aus der Anfangsverteilung mit Hilfe des Gesetzes der

totalen Wahrscheinlichkeit berechnen

Pj(t) = %; P, (0) pij(t) . (4.7)

Durch Einsetzen von Gl. (4.6) in Gl. (4.7) ergibt sich die Kolmo-

goroff'sche Vorwdrtsgleichung der Zustandswahrscheinlichkeiten:
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a _
= Pj(t) quj(t) + k% qijk(t) . (4.8a)

Dabei gilt die Normierungsbedingung
SteL(k) = 1. {(4.8Db)
33

GemdB Gl. (4.6) ist qkjdie Ubergangsrate vom Zustand k nach Zu-
stand j, g, die Ubergangswahrscheinlichkeitsdichte fir das Ver-
lassen des Zustandes j. (4.8a,b) sind die Grundgleichungen fiir
analytische Untersuchungen des instationdren Verhaltens
Markoff'scher Systeme. In Kap. 5.2.2 findet sich ein Beispiel =zur

instationdren Systemanalyse.
In den meisten Anwendungen ist das Systemverhalten im stationdren
Falle von grofer Bedeutung. Dabei betrachtet man das System im

eingeschwungenen Zustand:

P. = Pj(m) = 1lim Pj(t),

i v
. d

1im = P.{t) = 0. ... (4.9)

P dt ~ 3

Aus (4.8) und (4.9) folgt die Xolmogoroff'sche Gleichung filir den

stationdren Fall

ay Pj=k§_ Yy Py 3 =0,1,.0. . (4.10)
J

Gl. (4.10) besagt, daB wdhrend eines infinitesimal kurzen Zeitab-

schnitts dt die Wahrscheinlichkeit fiir das Verlassen des Zustan-

des j gleich der Wahrscheinlichkeit fir das Erreichen dieses zZu-

standes aus allen anderen Zustdnden ist. Der ProzeB befindet sich

dabei im statistischen Gleichgewicht.

Durch die Aufl®dsung des linearen Gleichungssystems gemdB Gl. (4.10)
k&nnen die Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Dies
kann explizit mit einem rekursiven Algorithmus oder durch ein

iteratives Verfahren erfolgen, abhidngig vom System und dessen

zugehdrigen Ubergangsraten. In Kap. 6.1.1 findet sich ein Beispiel
fiir eine explizite Ldsung mit Hilfe einer Rekursionsformel, wdh-
rend in Kap. 5.2.1 ein rekursiver Algorithmus zur numerischen Be-
stimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten angewendet wird. Die
Iterationsmethode wird bei der Analyse einiger Modelle in dieser
Arbeit benutzt. Die Kolmogoroff'sche Gleichung (4.10) gilt i.a.
flir eine beliebige Ansammlung von Zusténden, welche auch Makro-
zustand genannt wird. Die Betrachtung von Makrozustédnden wird

z.B. in Xap. 5.2.1 zur Herleitung von Zustandsgleichungen hinzu-

gezogen.
4.2.2 Methode der eingebetteten Markoff-Kette

Die Markoff'sche Eigenschaft besitzen die Prozesse in Verkehrs-
modellen, bei denen der AnkunftsprozeB und der BedienungsprozeSB
einem Poisson-Strom bzw. einer negativ exponentiellen Verteilung
(Gl. 4.3) entsprechen. Falls eines dieser Modellelemente geddcht-
nisbehaftet ist, z.B. indem es eine allgemeine Verteilung auf-
weist, ist der SystemzustandsprozeB nicht geddchtnisfrei. Man
kann jedoch hdufig einzelne Zeitpunkte des Prozesses finden,
welche die Markoff'sche Eigenschaft besitzen. In diesen sog.
Regenerationspunkten verliert der ProzeB sein Gedichtnis, z.B.
zum Ankunftszeitpunkt eines allgemein verteilten Ankunftsprozes-
ses oder am Ende einer allgemein verteilten Bedienungszeit. Die
ProzeBentwicklung ist von dort aus unabhdngig von der Vergangen-
heit.

E(O) E('J) E(n) E(n+1)
V3 M. (L V4 v -
K * 3§ 7 X et
to t’] tn n+1

Bild 4.3 Zustandswahrscheinlichkeit der eingebetteten
Markoff-Kette.
X : Regenerationspunkte
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Die Regenerationspunkte t; (i=0,1,..,n,..) bilden die sog. Aus G1.(4.13) und G1.(4.14) folgt die Bestimmungsgleichung Ffir
eingebettete Markoff-Kette (Bild 4.3). Der ZustandsprozeB X(t) den Zustandswahrscheinlichkeitsvektor der Markoff-Kette im
besitze zum Zeitpunkt ti den Wahrscheinlichkeitsvektor stationdren Falle :
Péi) P = Q.P. (4.15)
(i) _ | . , .
P = 1 ; 1=0,1,..., (4.11) Aus Gl.(4.15) ist ersichtlich, daB sich die Zustandswahrschein-

- lichkeiten der eingebetteten Markoff-Kette aus der Eigenvektor-
- bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix Q ergeben.
Aus den gewonnenen Wahrscheinlichkeiten lassen sich modellspe-

zifische Charakteristiken berechnen.

wobei
(1) o P{xX(t,)= k} ; k=0,1 ; ;
P = i’” foRTEr e 4.2.3 Die Little'sche Formel
Die Beziehung zwischen den Wahrscheinlichkeitsvektoren zweier Eine hiufig benutzte Beziehung zur Berechnung von mittleren Warte-
beliebiger aufeinanderfolgender Regenerationspunkte tn und tn+‘1 zeiten in Warteschlangensystemen wird von Little [73] angegeben.

wird mit einer Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix Q hergestellt :

g g
00 10 beliebiges
L. System
_ Q51 999 - ¢ - beliebiger
Q = ' Ankunftsprozel 2[x]
—_— = —
. . Rate A E[T]
wobei
qjk = P{X(tn+1)=k | X(tn)=j} P ko3 = 0,0,2,. (4.12) Bild 4.4 Mittelwertbetrachtung nach Little,

kann berechnet werden zu

Der Wahrscheinlichkeitsvektor E(n+‘l)

Betrachtet werde ein System, das eine beliebig herausgegriffene

Teilmenge eines Warteschlangenmodells darstellt. Ein beliebiger

p (1) pn) . . .
= Q.PF . (4.13) AnkunftsprozeB mit der mittleren Ankunftsrate A bildet den Ein-
gangsverkehr. Im Mittel halten sich F[X] Anforderungen mit der
Im stationdren Zustand ist der Wahrscheinlichkeitsvektor unabhin- mittleren Aufenthaltszeit E[T] auf. Dann gilt die Little'sche
gig vom Zeitindex i Formel :
A.E[T] = EfX] (4.16)
pln+t) _ P(n) = p. (4.14) .



4.3 Simulative Methoden zur Modelluntersuchung

In Untersuchungen verkehrstheoretischer Modelle werden hdufig

Simulationsstudien bendtigt, welche

- die Validierung von exakt oder approximativ gewonnenen
analytischen Ergebnissen ermdglichen

- gquantitative und qualitative Aussagen {iber Problemstellungen
erlauben, deren Komplexitdt keiner analytischen Ldsungsmethode

zugdnglich ist.

In diesem Unterkapitel wird zundchst das Prinzip der oft verwen-
deten Methode der zeittreuen Simulation erliutert [3, 11]. An-
schlieBend wird die Vorwdrts-Integral-Methode vorgestellt; sie
wurde in dieser Arbeit entwickelt und erlaubt eine zeittreue Simu-
lation verallgemeinerter Poisson-Prozesse zur instationdren Modell-
untersuchung. Mit Hilfe der Vorwdrts-Integral-Methode k&nnen das
dynamische Systemverhalten und die Systemantwort auf Poisson-Ver-
kehre mit beliebigen zeitlichen Intensit#@tsschwankungen unter-
sucht werden [56].

4.3.1 Allgemeines iiber die zeittreue Simulation

Bei der zeittreuen, ereignisgesteuerten Simulation wird das Ab-
laufgeschehen im System durch eine Folge von Ereignissen abgebil-
det. Die Systemstruktur und die Betriebsarten sowie die Reihen-
folge der Ereignisverarbeitung werden durch ein Programm auf einem
Digitalrechner abgebildet. Das Programm zur zeittreuen Simulation
hzt im wesentlichen zwei Aufgaben: die Abbildung des Verkehrs-
modells auf entsprechende Programmkomponenten, die Erzeugung und
Abarbeitung von Ereignissen und die Durchfilhrung von statistischen

Messungen.

Das programmifige Abbilden des Verkehrsmodells beinhaltet die An-
ordnung und die Verwaltung von modellbezogenen Datenstrukturen.
In diesem Datenbereich sind die aktuellen Zustédnde von Modell-
komponenten gespeichert. Trifft ein Ereignis ein, das eine Zu-

standsinderung zur Folge hat, so wird die Anderung in das ent-
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sprechende Datenteil eingetragen.

Zur Vorplanung der Ereignisse wird ein "Ereignis-Kalender" ge-
fiihrt, der alle fiir die ndchste Zukunft des Prozesses ermittelten
Ereignisse enthilt. Zu diesem Zweck bendtigt man eine "Systemzeit",
die am Anfang eines Simulationslaufes initialisiert wird. Das
Simulationsprogramm bearbeitet nacheinander die Ereignisse in dem
Kalender. Nach der Verarbeitung eines Ereignisses wird der ndch-
ste Ereigniszeitpunkt ermittelt. Das Programm springt demgemif

von einem Ereigniszeitpunkt.zum nidchsten; die Zeitspanne da-

zwischen wird simuliert.

Fir die Bestimmung zukiinftiger Ereigniszeitpunkte bendtigt man
zufallsbehaftete Zeitintervalle (z.B. Ankunftsabstdnde, Bedie-
nungsdauern), wobei die Verteilungsfunktionen bekannt sind. Zur
Ermittlung dieser statistisch verteilten Zeitintervalle geht man
in der Regel von einem Zufallsgenerator aus, der gleichverteilte
Pseudo-Zufallszahlen im Intervall (O,1) erzeugt. Die ausgewlirfelte
Zufallszahl z wird zu einem Funktionswert der vorgegebenen Ver-

teilungsfunktion transformiert (z.B. FA(t) in Bild 4.5).

FA(t)A

T e

Y

Bild 4.5 Ermittlung eines zufallsabhdngigen

Zeitintervalls.

z : ausgewiirfelte gleichverteilte Pseudo-
Zufallsaahl.

N ermitteltes Zeitintervall mit der Ver-

tellungs funktion FA(t).



Aufgrund der Gleichverteilung der Zufallszahl z kann statt der
Verteilungsfunktion FA(t) die komplementdre Verteilungsfunktion
Fg(t) = 1-FA(t) fiir die Transformation in Bild 4.5 verwendet wer-

den. Anhand der negativ exponentiellen Verteilung wird nachfol-

gend die Ermittlung des zufallsabhdngigen Zeitintervalls t, exem-
plarisch gezeigt. Mit:
_ -At

FA(t) = 1-e
oder

c _ _-At

Fa{t) =e
erhdlt man nach der Transformation der Zufallsvariablen:

_ oC _ —.A.tA

z = FA(tA) = e
oder

t. = -2 1n 2 (4.17)

A A N a.

Diese Methode kann auch fiir den Fall angewendet werden, in dem die
Verteilungsfunktion zeitabhdngig ist, d. h. der Verlauf der Ver-
teilung ist vom Auswiirfelungszeitpunkt abhidngig. Die zeitabhén-
gigen Verteilungsfunktionen treten bei der Simulation verallge-
meinerter Poisson-Ankunftsprozesse auf. Dieser Sachverhalt wird
im nidchsten Unterkapitel bei der Beschreibung der Vorwdrts-

Integral-Methode ndher erldutert.

Die Organisation eines Simulationslaufs wird mit Hilfe eines Rah-
menprogramms festgelegt. Hierbei wird die gesamte Simulationszeit-
spanne aufgrund der statistischen Aussagesicherheit in eine Vor-
laufphase und n Teiltests (Bild 4.6) unterteilt. Nach der Vorlauf-
phase befindet sich das System in dem eingeschwungenen Zustand.

In diesem Zustand werden statistische Messungen zur Bestimmung
charakteristischer ProzeB- bzw. SystemgrdBen durchgefiihrt (z.B.

Wartezeiten, Blockierungswahrscheinlichkeiten ...). Die Auswertung

—~ 58 =

von MeBdaten wird am Ende jedes Teiltests vorgenommen. Aus den
Teiltestergebnissen, d. h. den n gewonnenen Stichproben, werden
die charakteristischen Gr&Ben bestimmt. Mit den Stichproben-MeB-
werten kdnnen auch Vertrauensintervalle als MaB fiir die statisti-

sche Aussagesicherheit berechnet werden.

PTozeB—A MeBintervall
verlauf (‘"J‘_“W ] I l

e
. .
7 : 2. n. reit

Teiltests

Vorlaufphase

Bild 4.6 Mefmethode bei stationdrer Simulation .

Bei der Simulation instationdrer Vorgdnge wird die beschriebene
MeBmethode in einer modifizierten Form angewendet, da dort u. a.
der- Einschwingvorgang (z. B. die Vorlaufphase) untersucht werden
soll. Ausgehend von einem Startvektor der Zustandswahrscheinlich-
keiten des Systems zum Zeitpunkt to = O wird instationdr bis zu

einem Zeitpunkt t, simuliert (Bild 4.7). Dieser Vorgang wird als

1
ein Elementartest bezeichnet. Ahnlich wie im stationdren Fall be-
steht ein Simulationslauf aus einer Anzahl von Teiltests. Jeder

Teiltest umfaBt eine ausreichend groBe Anzahl von Elementartests.

Da die Systemcharakteristiken zeitabhé@ngige GrdBen sind, werden
sie in jedem Elementartest an einer vorgegebenen Reihe von MeB-
zeitpunkten gemessen. Die MeBzeitpunkte kénnen beliebig angeord-
net sein. Aus der Menge aller MeBwerte zu einem MeBzeitpunkt wer-
den , analog zum stationdren Fall, Ergebnisse und zugehSrige Ver-
trauensintervalle gewonnen.
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Startvektor der
instationdre Zus tandswahrscheinlich—
Belastung ket ten

-

oy

erster
Elementartest

R

i-ter
Elementartest

]

|
| |
MefBBzeitpunkte l L i l

o+ ¥

Bild 4.7 MeBmethode bei instationdrer Simulation .

4.3.2 Simulation verallgemeinerter Poisson-Prozesse

Die Verkehrsstrdme, welche zusammen mit der Systemreaktion zu
Uberlastsituationen fiihren, stellen in der Regel instationire
Ankunftsprozesse dar. Die hier beschriebene Simulationstechnik
beschrédnkt sich auf verallgemeinerte, instationdre Poisson-Pro-
zesse, d. h. Poisson-Prozesse mit zeitlich veridnderlicher, belie-
biger Rate A(t).

a) Problemstellung

Der am hiufigsten in der Literatur [34, 36] behandelte instatio-
ndre Poisson-ProzeB ist der Lastsprung, dessen Rate A(t) in
Bild 4.8 dargestellt wird.

Lastsprung
& |
A(t) |
L
A'Z'F
i
ST T N N L
0 . — . >
T T l* L
: t
t.l ltP t2 tz
— I , 1.Auswilrfelung mit der
7t ' Rate A
' al 2. Auswiirfelung mit der
t Rate A
A2 2
— ermittelte Zwischen—
ta ankunftszeit

Bild 4.8 Zur Simulation eines Poisson-Lastsprungs.

Die Simulation eines Lastsprungs wird in Bild 4.8 gezeigt. Das
hier beschriebene Verfahren beruht auf der Eigenschaft der Ge-
ddchtnislosigkeit von negativ exponentiell verteilten Zwischen-
ankunftsabsténden des Poisson-Prozesses (vgl. Kap. 5.1). Zum
Zeitpunkt ty des letzten Ereignisses wird mit der Rate 11 das
ndchste Ereignis ausgewiirfelt. Tritt das ermittelte Ereignis
(zum Zeitpunkt t;) erst nach dem Lastsprung ein, so wird es fiir
ungliltig angesehen, da sich inzwischen die Poisson-Rate geindert
hat (von A1 auf A,). Aufgrund der gedidchtnislosen Eigenschaft
der negativ exponentiell verteilten Zeitintervalle zwischen den
Ereignissen kann die Auswlirfelung zum Zeitpunkt des Lastsprungs
(tP) nun mit der Rate Az wiederholt werden. Das nichste Ereignis
wird zum Zeitpunkt t, eintreten, und der tatsdchliche Zwischen-
ankunftsabstand iiber den Lastsprung ist tA'
Nimmt die zeitabhdngige Poisson-Rate A(t) einen beliebigen Ver-

lauf an, so kann das beschriebene Verfahren nur approximativ



- 61 -

angewendet werden, indem A(t) durch einen stufenfdrmigen Kurven-
verlauf angendhert wird. Diese Methode erfordert eine hinreichend
genaue Stufen-Diskretisierung, die zur Folge hat, daf die Aus-
wiirfelung zur Bestimmung des néchsten Ereignisses sehr oft wieder-

holt werden muB. Die Simulation wird dadurch rechenzeitintensiv.

Zur Losung dieses Problems wird nachfolgend beschriebene Vorwdrts-

Integral-Methode entwickelt.

b) Die Vorwdrts-Integral-Methode zur Simulation verallgemeinerter

Poisson-Prozesse

Bild 4.9 zeigt einen verallgemeinerten Poisson-ProzeB mit der
zeitabhingigen Rate A(t). Ausgehend von einem Ereignis zum Zeit-

punkt ty soll das ndchste Ereignis simulativ bestimmt werden.

Die Zeitspanne bis zu einem betrachteten Zeitpunkt t wird nun in
n Abschnitte der Lénge At unterteilt, wobei zunichst die Rate
widhrend eines Zeitabschnittes als konstant angenommen wird.

Der i-te Abschnitt hat somit die Rate

A, = A.[to + (i-1)At] i i=1,2,...,n (4.18a)
| 12 i n
Alt)
At
Eo t t~>
0 t=tg t)

Bild 4.9 Zur Herleitung der Vorwdrts-Integral-Methode
fiir die Simulation verallgemeinerter
Poisson-Prozesse.

Die Wahrscheinlichkeit, daB wdhrend des i-ten Zeitabschnittes
kein Ereignis eintrifft, lautet:

(i) -AiAt
pol =e . (4.18b)

Aus Gl. (4.18) kann die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet werden,
daB kein Ereignis im Zeitintervall (to,t) eintrifft. Dies ist die
Verbundwahrscheinlichkeit aller einzelner Wahrscheinlichkeiten
Péi) , die statistisch voneinander unabhidngig sind. TA,t sei die
Zufallsvariable fiir die Zwischenankunftszeiten zwischen dem be-
kannten Ereignis zum Zeitpunkt ty und dem nidchsten zu ermitteln-
den Ereignis. Es gilt:
P{TA,t >tA} 'lrf Pc()i) = "?[ e hyoe
o i=1 i=1

It

n
At DA,

_ 1=7 1 .

= e (4.19)

Durch den Grenziibergang n-+«,At+0 geht die Summe im Exponenten
von Gl.(4.19) in ein Integral iUber. Man erh&dlt somit die komple-
mentdre Verteilungsfunktion der Zwischenankunftszeiten zum Zeit-

punkt tO:
c

(t,) = P{T >t}
to A

F
A,to A

n t0+tA
—Atg:li - f A(t).dt
=1t _ g

= lim e (4.20a)
n -ro

At+0

Die zeitabhdngige Zwischenankunftsverteilungsfunktion zum Zeit-

punkt t_. errechnet sich zu:

o]

t?+tA
- Ale).at
%o

Fto(tA) = P{TA,tostA} =1 -e . (4.20Db)
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Fiir die Uberlast- und Uberlastabwehr-Untersuchungen werden hiufig Der Term K(t,,t;) wird durch die instation#re Uberlastung Ay(t)
dynamische Systemantworten auf kurzzeitige Uberlastung ermittelt. erzeugt und wird im weiteren als Korrekturfunktion bezeichnet.
Dafiir wird die instationdre Belastung mit impulsfdrmigen Hberlast- Wird der ProzeB wieder stationdr, so wird die Funktion K(to,tA)
mustern modelliert, welche verallgemeinerte Poisson-Prozesse dar- den Wert Null annehmen.
stellen.

At) A

A F
1 N
! ] .1
! ' o -5
t
t/h
Bild 4.10 Modellbildung kurzzeitiger Uberlast mittels 5 £ o S
verallgemeinerter Poisson—Frozesse. X
{ ¥ 1 ermittelte
F : UberZ‘aS t-Verkehrsvolumen o 21200 : :tol }tOZ to3 Ereignisse
)»1 :  stationdre Grundlast Ft (tA) I

Die zeitabhidngige Poisson-Rate in Bild 4.10 besteht aus zwei An-~

teilen
Alt) = 7\1 + Atj(t) , (4.21)

wobei kﬁ(t) den der Grundlast ilberlagerten Uberlastverkehr dar-
stellt.

Fiir derartige Uberlastimpulse lautet die zeitabhingige Zwischen-

ankunftsverteilungsfunktion aus Gl. (4.20b) und Gl.(4.21) : (tA=t_toi i 1=0,1,..)
“ALt,-K(t,, t
Fo(ty) =1 - e 1R {Eorta) (4.22)
. 0 Bild 4.11  Beispiel filr die Vorwdrts-Integral-Methode zur Simulation
mit verallgemeinerter Poisson-Prozesse.
totta (h : Zeiteinheit)
Rty ) = [ Agle).at

o
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Im folgenden wird die Implementierung der Vorwdrts-Integral-
Methode gemd@B Gl. (4.20) und (4.22) am Beispiel der dreieckftrmigen
iberlastung gezeigt. Die zeitabhdngige Poisson-Rate des Dreieck-

impulses in Bild 4.11 lautet :

Alt) = A, + Aﬁ(t)

1 4
mit t
E1()‘2")‘1) , 0ft<t,
t2—t
A.U(t) = ?E.] (12—11) R t1<_t < 't2 , (4.23)
0 , sonst .

Die zeitabhingige Zwischenankunfts-Verteilungsfunktion errechnet
sich aus Gl. (4.22) zu :

A t,~K(t.,t,)
() 1-e 17a O""A
to A

Dabei lautet die Korrekturfunktion fiir den Dreieckimpuls

to< (o}
0 , gt <0,
Ay-h
2™ 2
7t , 08t <t
K(ty t,) = < "y T
7 (g ) L RS Rty
275
Ay=A
2™
L 5 tz , 2 t2 ,
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0<t <t
~0 1 Aymr, £2-¢2
2 t1 ’ toit<t1 ’
Ay=hy £2 (1) ?
Rltgrty) = 7] (tz"t_1 Tt ) s Bpstct,,
2
AR t
27 0
7 a7 ) P B2t .
t. £t <t
T o 2 A=A, (£ -t) 2= (t -t)2
2_ 1.2 0 2 t <t<t
2 (tz—t1) r o0~ 2 1
K({t.,t. ) =
0"A A=A,  (t,-t.) 2
27 2 %o et
2 (t2—t1) roeZ 2 ’
)
K{tgrtp) = °. ... (4.24)

In Bild 4.11 wird die Simulation der aufeinanderfolgenden Ereig-

nisse zu den Zeitpunkten t und tO3 gezeigt. Ausgehend vom

01’ o2
letzten Ereignis zum Zeitpunkt €00

und z4 sowie der Funktionen Fz (tA)
i
t

werden anhand der ausgewiirfel-

ten Zufallszahlen Zys Zg
(i=0,1,2) die Ereigniszeitpunkte t o

nach-

(i=0,1,2).

01" Foz2’ %o3
einander bestimmt. Dabei gilt jeweils t, = t-t

A 0i
Im Vergleich zu dem h#ufig benutzten Verfahren zur Simulation in-
stationirer Ankunftsprozesse, bei dem die zeitabhidngige Rate A(t)
durch eine Treppenkurve - d.h. stilickweise konstante Ankunftsra-
ten - approximiert wird, weist die Vorwdrts-Integral-Methode eine
Reihe von Vorteilen in methodischer und implementierungstechni-
scher Hinsicht auf. Die Bestimmung von Ereignispunkten nach der
Vorwdrts-Integral-Methode ist im Gegensatz zu der Treppenkurve-
Approximation exakt und unabhdngig von den Diskretisierungsinter-
vallen. Dariiberhinaus erreicht man eine Reduzierung der Rechen-

zeit, da fir ein Ereignis nur eine Zufallszahl ausgewiirfelt wer-



den muB. Bei der Treppenkurve-Approximation, bedingt durch die
stlickweise konstanten Ankunftsraten und den in Bild 4.8 beschrie-
benen Abfragemechanismus, miissen fiir ein Ereignis h&ufig mehrere

Zufallszahlen erzeugt werden.

5. MODELLE ZUR BESCHREIBUNG VON UBERLAST

In Fernsprechvermittlungssystemen besteht eine starke gegenseitige
Beeinflussung zwischen der dynamischen Entwicklung der Verkehrs-—
stréme und der Leistungsfihigkeit eines Systems. Dieser Sachver-
halt erfordert eine komplexe, riickkopplungsbehaftete Modellbildung
zur Erfassung stationdrer und dynamischer stochastischer System-
reaktionen sowie Regelmechanismen, mit denen die Entwicklung von
Uberlastsituationen erklirt werden kann. Anhand einiger ent-
wickelter Grundmodelle werden in diesem Kapitel die wesentlichen
Interaktionen zwischen System- und Teilnehmerverhalten mit dem

Ziel untersucht:

- Verkehrsstrdme in Vermittlungssystemen statistisch zu be-
schreiben
- das Zustandekommen von Uberlastsituationen qualitativ und

quantitativ zu erfassen.

Die Modelle werden klassifiziert in:

-~ Modelle und Modellelemente fiir Verkehrsstrome:
Die Systemriickwirkung wird hier nicht explizit berficksichtigt.
Dazu zdhlen exakte und approximative Beschreibungsmethoden fiir
Ruf- und Teilrufverkehre, die fiir stationire und instationire
Modelluntersuchungen angewendet werden.

~ Modelle zur Beschreibung der tberlastsituationen:
Mit dieser Klasse von Modellen werden dynamische Entwicklungen
von Uberlastsituationen untersucht, wobei das Teilnehmerver-—
halten und die Systemriickwirkung auf Eingangsverkehrsstr&me

beriicksichtigt werden.

5.1 Rickwirkungsfreie Modelle zur Beschreibung von iberlast-

situationen

Zur Charakterisierung der Uberlastverkehrsstrdme sind stationire

und instationdre Ankunftsprozesse erforderlich, die Ruf-, Teilpro-
zeB- und Teilrufverkehrsstrdme beschreiben. Ein AnkunftsprozeB be-
schreibt die zeitliche Reihenfolge bzw. die Eintreffzeitpunkte von

Anforderungen am Eingang eines Verkehrsmodells bzw. eines Systems.



Abhingig vom betrachteten System (z.B. dem Prozessor, den Soft-
ware-Verarbeitungseinheiten in einer Software-Maschine oder dem
gesamten Vermittlungssystem) wird die Modellbildung des Ankunfts-
prozesses auf der Ruf-, TeilprozeB—- oder Teilrufebene durchge-
fiihrt.

Fiir die analytische Behandlung dieser Prozesse werden einige
Grundbeziehungen der ProzeBtheorie bendtigt [5,6,11], die nach-

folgend erdrtert werden.
5.1.1 Allgemeines iiber die Theorie der Erneuerungsprozesse

Ein AnkunftsprozeB heiBt ErneuerungsprozeB (Rekurrenter ProzeB),

wenn die Zeitintervalle zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen
unabhingig voneinander und identisch verteilt sind. Die Ankunfts-
abstinde mit der Zufallsvariable T, werden durch eine Verteilungs-

A
funktion beschrieben

F,(t) = P{T <t}. (5.1a)
Die zugehdrige Verteilungsdichtefunktion lautet

d
EEFA(t)' (5.1b)

(e =
Fiir eine einfache analytische Handhabung von Verteilungsfunktionen
wird die Laplace-Stieltjes-Transformation (LST) eingefilhrt, welche
nachfolgend im Zusammenhang mit der bekannten Laplace-Transforma-

tion definiert wird
% -st '
(t) = /_e £, (t).dt, (5.2a)
[o]

D, (
A
identisch mit der Laplace-Transformierten von fA(t):

s) ist die Laplace-Stieltjes-Transformierte von FA(t) und ist
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LST -
F, (t) o—"— rI:A(s) @A(s) = LST{FA(t)}
LT oder ...(5.2b)
£, (t) o @, (5) o,(s) = LT {£, (t) .

Betrachtet man nun den ProzeB zu einem beliebigen Zeitpunkt
(Bild 5.1), so entstehen zwei neue Zufallsvariablen, die fiir die

Beschreibung von Erneuerungsprozessen von Bedeutung sind:

- Die Vorwirts-Rekurrenzzeit TX: zufilliges Zeitintervall vom
Betrachtungszeitpunkt bis zum ndchsten Ereignis.
— Die Riickwdrts-Rekurrenzzeit Tg: zufdlliges Zeitintervall vom

letzten Ereignis bis zum Betrachtungszeitpunkt.

. | A i
Ereignisse ! +
* % % X >
’ A |
i*—T;—’ 7 —
I I
zufdlliger
Betrachtungsazeitpunkt
Bild 5.1 Rekurrenzzeiten eines Ankunftsprozesses.

TA: Zwischenankunftszselt
Ti: Riickwdrts—-Rekurrenzzeit

TX: Vorwdirts—Rekurrenzzelt

Die Erneuerungstheorie [5,6] liefert folgende Beziehung zwischen

Verteilungsfunktionen der Vorwdrts-Rekurrenzzeit TX und der
Zwischenankunftszeit TA
1 - F,(t)
£0(8) = ——2 = A1 - B () (5.3)
A r
E[T,]
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wobei
fX(t) Verteilungsdichtefunktion der Vorwirts-
Rekurrenzzeit
FA(t) Verteilungsfunktion der Zwischenankunftszeiten
E[TA] Mittlerer Ankunftsabstand
A= L Mittlere Ankunftsrate des Prozesses.

E [TA]

Die Gl. (5.3) lautet nach der Laplace-Stieltjes-Transformation:

v _ A

o (s) = (1 - @, (s)) , (5.4)
mit @X(s) = LT{fX(t)}
und @, (s) =L1STF, (t)}.

Im Falle einer negativ exponentiellen Verteilung ist die Vertei-
lung der Vorwdrts-Rekurrenzzeit TX identisch mit der Verteilung

von TA' Dies ist aus der Markoff-Eigenschaft der negativ exponen-

tiellen Verteilung zu erwarten. Aus Gl. (5.4) erh#lt man fiir die

negativ exponentielle Verteilung:

oY (s) = %(1 - o, (s)) = 25‘-<1 - 1sT{1 - o~Mt}y

= & (s). (5.5)

0>
>
>
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5.1.2 Modellelemente filr Ruf-, TeilprozeB- und Teilrufverkehrs-

strdme

Fiir die verschiedenen Modellebenen - Ruf-, TeilprozeB- und Teil-
rufebene - werden z.T. unterschiedliche ProzeBbeschreibungen be-
ndtigt. Sie stellen Modellelemente dar, welche filir die in dieser

Arbeit behandelten Modellansitze Eingangsprozesse bilden.
a) Rufverkehr

In den meisten Modellbildungen wird fiir die Beschreibung des Ruf-
verkehrs der station&re Poisson-ProzeB angewendet. Diese Annahme,
die insbesondere bei einer groBen Anzahl von angeschlossenen Teil-
nehmern eine gute N&herung darstellt, wird auch durch Messungen
an Fernsprechvermittlungssystemen in Hauptverkehrsstunden bestd-
tigt.

Der station&re Poisson-Prozel erzeugt Rufe mit negativ exponen-
tiell verteilten Ankunftsabstdnden T,

-At

Fo(t) = P{TAj t} =1 -e (5.6)

mit TA: Zufallsvariable fiir den Ankunftsabstand
A= 1/E [TA]: Ankunftsrate.

Die Wahrscheinlichkeit, daB n Rufe in einem Zeitintervall T ein-
treffen, lautet:
T -
A1) AT (5.7)
n!
Zur Beschreibung des Rufverkehrs in Uberlastsituationen sind in-
stationdre Ankunftsprozesse erforderlich, die niherungsweise die
zeitabhingigen Rufverkehrsstr®me modellieren. Dabei werden in

erster Ndherung die Systemriickwirkung auf den ProzeB sowie mdg-

liche Abhdngigkeiten zwischen den Rufen vernachlissigt.
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Eine Moglichkeit zur Beschreibung instationdrer Verkehrsstrdme
bietet der verallgemeinerte Poisson-ProzeB, der durch eine zeit-
abhdngige Ankunftsrate A(t) charakterisiert wird (vgl. Gl. 4.10).
In dieser Arbeit wird der verallgemeinerte Poisson-Prozef simu-
lativ und analytisch behandelt. Kapitel 4.3 stellt die Vorwirts-
Integral-Methode zur zeittreuen Simulation verallgemeinerter
Poisson-Prozesse vor. Im Modellansatz von Kapitel 5.2.2 wird der
ProzeB zur analytischen Behandlung von impulsf&rmigen Gberlast-

Verkehrsmustern angewendet.
b) TeilprozeB-Verkehr

Anforderungen zur Aktivierung von Teilprozessen, die fiir die Be-
arbeitung und Uberwachung aktiver Rufe im System erforderlich

sind, bilden den Teilprozef-Verkehr, der z.B. zur Modellbildung
von Software-Maschinen und rufbezogenen Datenbldcken bendtigt wixd.
Da der Aktivierungszeitpunkt eines Teilprozesses hdufig von der
echtzeitmdBigen Verarbeitung vorhergehender Teilprozesse abhidngig
ist und die Teilprozesse eines Rufes von unterschiedlicher Dauer
sind, ist es nicht einfach, eine geeignete ProzeBbeschreibung des
TeilprozeB-Verkehrs zu definieren. Folgende Aspekte werden bei der
Modellbildung berticksichtigt:

- Ist die Anzahl aktiver Rufe im System geniligend groB, so kann
der TeilprozeB-Verkehr mit einem Erneuerungsprozef, z.B. dem
Poisson-ProzeB, modelliert werden.

- Falls die Modelluntersuchung eine detaillierte Betrachtung der
TeilprozeB-Aktivierung und -Verarbeitung erfordert, muf die
gegenseitige Beeinflussung von Teilprozessen beriicksichtigt
werden. Das Modell in Kap. 6.2.1 stellt ein Beispiel dar, bei
dem die serielle und parallele TeilprozeB-Aktivierung in Soft-

ware-Maschinen untersucht wird.
c) Teilruf-vVerkehr
Die Definition von Teilrufen h&ngt davon ab, welche vermittlungs-

technische Einrichtung man zur jeweiligen Modellbildung heran-

zieht. Wird der zentrale oder dezentrale Vermittlungsrechner

betrachtet, so sind Teilrufe die zur Verarbeitung eines Rufes er-
forderlichen Steuerungsaufrufe. Modelliert man die periphere
Schnittstelle mit den fiir die Ein- und Ausgabe bestimmten vermitt-—
lungstechnischen Signalen, so werden diese Signale als Teilrufe
betrachtet (vgl. Kap. 6).

Der Teilrufverkehr hat eine von der Anzahl aktiver Rufe im System
abhingige Intensitdt. Uberdies sind die Zwischenankunftsabstdnde
der Teilrufe, die zu einem aktiven Ruf geh®ren, voneinander ab-
h&ngig, so daB8 der Teilrufstrom mit einem ErneuerungsprozeB nur
niherungsweise zu beschreiben ist. Die Unabhidngigkeitsannahme fiir
den Teilrufstrom ist nur dann erlaubt, wenn die mittlere Anzahl

der aktiven Rufe im System genligend gro8 ist.

Abhdngig von der Modellierungstiefe kdnnen folgende Elemente zur

Modellbildung herangezogen werden:
(1) Ereignisketten

Ein aktiver Ruf, der eine Folge von Ereignissen bzw. Teilrufen im
System erzeugt, kann mit einem Echtzeit-ProzeB beschrieben werden.
Der ProzeB besteht aus einer endlichen Anzahl n der Zustdnde. Die
erzeugten Ereignisse filhren zu Zustandsinderungen, die in Bild 5.2
mit Hilfe der Beschreibungssprache SDL dargestellt werden (SDL:

functional specification and description language [13]).

Wird ein Ruf aktiviert, so befindet sich der ProzeB im Zustand
"frei", der z.B. mit Null (0) numeriert wird. Mit den Verzwei-
gungswahrscheinlichkeiten pOi’ i=0,...,n, kbnnen alle Ruftypen
(interne oder externe, ankommende oder abgehende Verbindungen,...)
charakterisiert werden. Das erste Ereignis "Belegung” (Ereignis
0,i; i = 0,..,n) initiiert die Ereigniskette. Mit den vorausge-
setzten oder gemessenen Verzweigungswahrscheinlichkeiten pi,j
sowie den Verweilzeiten Ti,j (i,j = 0,1,...,n) kénnen Ereignis-
ketten modelliert werden, wobei sowohl System- als auch Teilneh-
merverhalten beriicksichtigt werden kann :34, 48}. Die Zufalls-
variablen T, 3 stellen dabei die teilruf- und zustandsabhidngigen

r
Zwischenankunftsintervalle der Teilrufe dar.
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( Zustand i )

Pio P Pin
>Ereignis i,0 >Ereignis i1 .. Ereignis i,n
Ti,0 Tia Tin

(justnnd 0) (Zustand 1) 1 Zustand n )

Bild 5.2 Erzeugungsmodell von Teilvufen fiir die
Ereignisketten-Beschreibung.

Eine Ereigniskette geht zu Ende, wenn der Zustand "frei"” wieder
erreicht wird. Die typischen Ereignisketten, z.B. beziiglich des

Teilnehmerverhaltens

Abheben + Auflegen
Abheben + Ziffern - Auflegen

Abheben + Ziffern - Auflegen nach Rufton

Abheben + Z2iffern + B melden + Auflegen nach Gespréch

ey
kdnnen durch entsprechende Festlegung der Verzweigungswahrschein-
lichkeiten, der Werte fiir den Wdhltonverzug sowie der Zeitinter-

valle zwischen Ziffern usw. erzeugt werden.
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(2) Verzweigte Prozesse (branching processes)

Der Ansatz fiir diese Beschreibung beruht auf der Beobachtung

in rechnergesteuerten Vermittlungssystemen, daB die Anzahl der
erzeugten Teilrufe pro Ruf sehr groB ist. Als Folge wird die
Teilruferzeugung pro Ruf (z.B. in der Rufaufbauphase) als ein
ErneuerungsprozeB angenommen. Die Uberlagerung aller im aktiven
zustand befindlichen Teilruf-Erzeugungsprozesse ergibt den Teil-
rufverkehr. Der RufprozeB "verzweigt" sich demgemdB zu Teilruf-
Erzeugungsprozessen.

Eine detaillierte Darstellung dieses Modellbildungsansatzes
findet sich in Kap. 6.2.2, in dem der Teilruf-Erzeugungsprozef
(bezogen auf die Aufbauphase eines Rufes) als Poisson-Prozef
angenommen wird. Es handelt sich hierbei um eine modifizierte
Form des verzweigten Poisson-Prozesses (branching Poisson-pro-

cess).

(3) Erneuerungsprozesse

Ist die Intensitdt des Teilrufverkehrs geniigend grofB, so ver-
ringert sich die gegenseitige Abh&ngigkeit zwischen den Zwischen-
ankunftsabstdnden der Teilrufe. Dies erlaubt eine Beschreibung
des Teilrufverkehrs mit Erneuerungsprozessen. Im ndchsten Unter-
kapitel wird der Teilrufstrom durch einen geschalteten Poisson-

Prozefl approximiert, wobei eine Erneuerungsannahme gemacht wird.
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5.1.3 Erneuerungsapproximation fiir den geschalteten Poisson-

Prozef

a) Ndherungsweise Beschreibung des Teilrufverkehrs durch den

geschalteten Poisson-ProzeB

In Vermittlungssystemen mit modularer Struktur ist die Anzahl der
Teilrufe bzw. Steuerungsaufrufe pro Ruf im Vergleich zu konven-
tionellen Systemen relativ groB. tberdies ist die Intensit#t des
Teilrufverkehrs stark abhingig von der Anzahl aktiver Teilpro-
zesse bzw. Rufe im System, so daB der TeilrufprozeB8 mit stationi-
ren Erneuerungsprozessen nur ndherungsweise zu beschreiben ist.
In Untersuchungen zur Leistungsbeurteilung derartiger Systeme
erfordert der Teilrufstrom eine m&glichst exakte statistische
Darstellung. Diesbezliglich werden in der vorliegenden Arbeit zwei

Moglichkeiten vorgestellt und untersucht:

- Beschreibung des Teilrufverkehrs mit Hilfe einer wirklichkeits-
nahen Modellbildung, wobei Ruf- und Teilrufprozesse einschlieB-
lich der Teilruferzeugung zusammen betrachtet werden. Dieser
Modellansatz wird in Kap. 6.2.2 behandelt.

- Approximative Beschreibung mit einem ErneuerungsprozeB. Da der
Teilrufverkehr hohe Varianz und iiberdies Abhéngigkeit zwischen
den ProzeBabschnitten aufweist, soll der approximierende ProzeB
ebenfalls diese Eigenschaften besitzen. In diesem Zusammenhang
wird nachfolgend die Approximation des Teilrufverkehrs mit Hil-

fe des geschalteten Poisson-Prozesses untersucht.

Fiir den geschalteten Poisson-ProzeB wird eine Verteilungsfunktion
der Zwischenankunftsabstdnde entwickelt, wobei eine Approximation
mittels der Erneuerungsannahme vorgenommen wird. Die gewonnene

Verteilung weist eine hyperexponentielle Charakteristik auf. Dies
entspricht dem Verlauf der in [48] simulativ ermittelten Vertei-

lungsfunktion filir den Teilrufstrom.
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b) Definition des geschalteten Poisson-Prozesses

Der hier vorgestellte Modellansatz befaBt sich mit dem verallge-
meinerten geschalteten Poisson-ProzeS (SPP: Switched Poisson
Process). Dieser ProzeB entsteht durch ein zufallsmiBiges, alter-
nierendes Umschalten zwischen zwei Poisson-Prozessen, die mit den
Ankunftsraten l1 und 12 gekennzeichnet sind. (Bild 5.3). Die
Aufenthaltszeiten T, und T, des Prozesses in den 2zwei Phasen sind

1 2
dabei Zufallsvariablen (ZV) mit beliebigen Verteilungsfunktionen.

M, A, Phase 1
T
SPP _
M, A Ge.sfchalteterr
2 T Poisson-Prozef3
Phase 2

Bild 5.3  Erzeugungsmodell des geschalteten
Poisson-Prozesses.

Es finden sich in der Literatur einige Modellansitze und Unter-
suchungen, in denen der geschaltete Poisson-ProzeB und seine
modifizierten Formen angewendet werden. In [52-54] wird der
gewShnliche geschaltete Poisson-ProzeB diskutiert, der durch
negativ exponentiell verteilte Aufenthaltszeiten charakterisiert
wird. Infolgedessen wird dieser ProzeB auch Markoff-modulierter
Poisson-ProzeB (MMP Markov-modulated Poisson process [52]) ge~
nannt, der in [49,51,53,54] als EingangsprozeB von Grundmodellen

der Verkehrstheorie untersucht wird.

Einen Sonderfall des geschalteten Poisson-Prozesses bildet der
unterbrochene Poisson-Proze8 (IPP: Interrupted Poisson Process
[50]). Dieser ProzeB entsteht aus dem SPP, bei dem eine Poisson-

Rate (11 oder Az) den Wert Null annimmt.
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Durch die Festlegung der Parameter 1#B8t sich der geschaltete Anhand des ProzeBverlaufs, der in Bild 5.4 gezeigt wird, werden
Poisson~ProzeB zwischen dem gewdhnlichen Poisson-ProzeB8 und dem die Parameter des geschalteten Poisson-Prozesses erldutert. Durch
unterbrochenen Poisson-ProzeB variieren. Wihrend die zwei genann- die folgenden Parameter wird der ProzeB vollstdndig gekennzeich-
ten Grenzfidlle die Erneuerungseigenschaft aufweisen, ist SPP kein net:

ErneuerungsprozeB. Hier wird fiir den SPP eine Erneuerungsannahme

. i T ZV fir die Aufenthaltsdauer in Phase 1
vorgestellt, die anhand des Warte-Verlust-Systems SPP/M/1-S hin- 1 . ;
X X R . B i . T ZzV fiir die Aufenthaltsdauer in Phase 2
sichtlich der Approximationsgenauigkeit untersucht wird. 2 i A
TA1 ZV fiir den Zwischenankunftsabstand in Phase 1
T ZV fir den Zwischenankunftsabstand in Phase 2.
c) Parameterfestlegung a2

X . R . . Aufgrund der ProzeBdefinition nach Bild 5.3 ergibt sich:
Folgende Notation wird bei der Darstellung der in diesem Unterka-

pitel auftretenden Zufallsvariablen benutzt:

1 1
T Zufallsvariable, FA1(t) = P{TA1St} =1 -e ; E[TA1] = XT , (5.9a)
7V Vorwdrts-Rekurrenzzeit von T.
F(t) = P{Tst} A
Verteilungsfunktion der Zufallsvariable T. —Ayt
g Fo(t) =p{T <t} =1 -e 2 ;E[T,.] = . (5.9b)
A2 A2 A2 A
£(e) = GELE) 2
dt
Verteilungsdichtefunktion der Zufallsvariable T.
@(s) = LT{f(t)} = LST{F(t) } Die Aufenthaltszeiten besitzen die Mittelwerte:
Laplace-Stieltjes-Transformierte von F(t) bzw.
Laplace-Transformierte von f£(t). ... (5.8) ]
E[:T,I] = h1 = q , (5.10a)
J. _ 1
Ae)d | B[T,] = h, = 5. (5.10b)

bl e 2

>
—

i Aus den vier Grundparametern des geschalteten Poisson-Prozesses

|
]
|
.
|
|

¢ L lassen sich folgende Parameter herleiten:

- Mittlere Rate der Anforderungen

| ' |
! I I I =
| ] | t
e s | | LMt dly ey ¢ Ao, o
L A2 | A1 I h1 + h2 W, + w, . ‘
T =l T, —®|
| 2 1
| ]
LAnkunft etner Anforderung ' ~ Bezeichnet man eine Phase 1 und eine Phase 2 als eine Periode
des geschalteten Poisson-Prozesses, so errechnet sich die
Bild 5.4 Verlauf des geschalteten Poisson—Prozesses.

mittlere Anzahl der Anforderungen pro Periode zu
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A A d) Approximative ProzeBbeschreibung mittels Erneuerungsannahme
ng = Ayhy +Ah, = £+é , ’ (5.12)
Die Herleitung einer Verteilungsfunktion zur Approximation des
n, kennzeichnet zusammen mit A die Schalthdufigkeit des geschalteten Poisson-Prozesses erfolgt in zwei Schritten:
Prozesses.
1) Berechnung der Verteilungsfunktion der Vorwidrts-Rekurrenzzeit
- Verhiltnis der Phasendauer (im Bildbereich der Laplace-Stieltjes-~Transformation)
2) Berechnung der Verteilungsfunktion von Zwischenankunftszeiten
6 = EE _ Sl (5.13) der Ereignisse mit Hilfe der Erneuerungsannahme.
b w, - ; .
Zur Bestimmung der Vorwirts-Rekurrenzzeit-Verteilung wird der
- Uberlastfaktor Prozef zu einem beliebigen, zufillig herausgegriffenen Zeitpunkt
N {Beobachtungszeitpunkt ty, s.Bild 5.4) betrachtet. Von diesem
vy = 7% . : (5.14) Zeitpunkt an bis zur ndchsten eintreffenden Anforderung wird der
ProzeBverlauf verfolgt. Die Zeitspanne zwischen dem Beobachtungs-
Der Uberlastfaktor variiert zwischen folgenden Grenzwerten, zeitpunkt und der nichsten Anforderung stellt die Vorwdrts-
welche den Grenzprozessen entsprechen: Rekurrenzzeit mit der ZV T' dar. Da der Beobachtungszeitpunkt tg
zufdllig gewdhlt wird, liegt ty in einer Phase 1 mit der Wahr-
- Poisson-Proze8 : scheinlichkeit:
A1 = 12 =i - Ymin~ T L
h1 w, w,
. Py = h,l + h2 = 1 s = W, + @y s (5.15a)
- Unterbrochener Poisson-Prozef8 (IPP) : o, .,
' ©+ey 1 N
11 =0 * Ypax™ 7;;§— 12 = 14-6. und analog fiir die Phase 2
@
Py = o T o (5.15b)

Der Betrachtungszeitpunkt tB liege nun in einer Phase 1. Bild 5.5
illustriert exemplarisch drei Realisierungen fiir die Vorwdrts-—

Rekurrenzzeit T'. Von ty an findet ein Wettlauf zwischen der Rest-
v ) A

A1 At 1
statt, so daB die Zeit bis zur ndchsten Zustandsdnderung des.

phase T (Vorwdrts—-Rekurrenzzeit von T und der Restphase T

Prozesses mit der ZV T;q = min{ng,TY} beschrieben werden kann.
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Bild 5.5 ur Herleitung der Vorwirts-Rekurrenzzeit-
Verteilungs funktion des geschalteten Poisson-

Prozesses.

Nach Ablauf der Zeit Téﬂ

- eine Anforderung der laufenden Phase 1 eintreffen (Fall () in

kann

Bild 5.5). Die Vorwdrts-Rekurrenzzeit betridgt in diesem Falle

oV o=V
m1

- die laufende Phase 1 endigen, bevor eine Anforderung eintrifft.

Der ProzeBverlauf wird weiter verfolgt.
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Bis zur ndchsten Zustandsinderung findet ein Wettlauf zwischen

der Phase T, und der Restphase ng statt, so daB die Zeitspanne
Too = min{T;;,TZ} betrdgt. Nach Ablauf dieser Zeit kann

~ eine Anforderung der betrachteten Phase 2 eintreffen (Fall (]

in Bild 5.5). Die Zeit T’ dauert insgesamt

V o+

T = Tm1 m2

- die betrachtete Phase 2 endigen, ohne daB eine Anforderung in
dieser Phase eintrifft. In diesem Fall wird eine neue Phase 1

angefangen.

Ahnlich findet nun ein Wettlauf zwischen einer Restphase qu und
einer Phase T, statt, so daB eine Zeitspanne mit der ZV

T . = {qu,T1} bis zur nichsten Zustandsinderung andauert. Am Ende

m1
dieser Zeitspanne kann

- eine Anforderung der betrachteten Phase 1 eintreffen (Fall C)

in Bild 5.5). Die Vorwdrts-Rekurrenzzeit betrdgt:

m1 * Tm2 * Tm1

- die Phase 1 endigen. Die Beobachtung des Prozesses kann analog

fortgesetzt werden.

Beriicksichtigt man alle kombinatorischen M&glichkeiten, so kann
die Vorwirts-Rekurrenzzeit T’ wie in Bild 5.6 schematisch darge-
stellt werden. Bedingung dabei ist, daB8 der Beobachtungszeitpunkt

in einer Phase 1 liegt.

v
p1v1 Pqyz Pqq

L1 L2 L |

Bild 5.6 Zur Betrachtung der Vorwdrts-Rekurrenzzeit.

00— zufidlliger Betrachtungszeltpunki
— Ankunyt der nidchsten Anforderung
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Die Bedeutung der in Bild 5.6 dargestellten Wahrscheinlichkeiten

kann gemdf folgender Notation erkldrt werden (i = 1,2):

p; Beobachtungszeitpunkt liegt in Phase i.

pag keine Anforderung trifft in der Restphase i
ein.

p;; =1 - pag mindestens eine Anforderung trifft in der

Restphase i ein.
keine Anforderung trifft in der Phase i ein.

- Pp; mindestens eine Anforderung trifft in der

Pq; =
11 Phase i ein.

Betrachtet man nun den zuf&dlligen Beobachtungszeitpunkt in beiden

Phasen, so erhdlt man die Darstellung fiir v in Bild 5.7.

T T
1 | P11 P12
) v

Bild 5.7 Phasendarstellung der Vorwdrts-Rekurrenzzett
filr den geschalteten Poisson—ProzeB.

o——— zufidlliger Betrachtungsaeitpunkt
———+  Ankunft der ndchsten Anforderung
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Aus Bild 5.7 ist ersichtlich, daB sich die Laplace-Stieltjes-
Transformierte @' (s) der Vorwdrts—Rekurrenzzeit-Verteilungs-
funktion Fv(t) aus zwei Anteilen zusammensetzt, die aus der

Betrachtung des oberen und des unteren Zweiges herriihren.

(5.16)

o7 (s) = ] (s) + @) (s)

Am Beispiel des oberen Zweiges wird nun die Berechnung von ¢Y(s)
durchgefithrt (Bild 5.8).

v v v
®(s)  Piopq(s)  Poy®p(S) PP (S) PGy (s)
o O
v
Pqq Pq2 P14
| |
Bild 5.8 Zur Berechnung der Vorwdrts—Rekurrenzzelt—

Verteilungsfunktion im Laplace-Stieltjes—Bereich.

GemdB der Darstellung in Bild 5.8 errechnet sich QY(S) zZu:

s _ v v v
®1(s) = py0y;(s) (P11 * Pgq1®pp (s) -

[P15+P03 %1 (5) (P11+Po1Pma (8) (Pq 3PP (5) (py .- ),
— \ﬂ__z e __ﬂ( J \W__/; ~ J \W—)

a b c d a b c
Mit

[...] = atbct(bd)a+ (bd) be+ (bd) 2a+ (bd) Zbe+ (bd) Ja+. . .

< i _ atbc
(a+bc) _);O(bd) = 52
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erhdlt man

P127PoaP1 1%y (8)
T=Po1Po2%m1 (8) 5 ()

v v v v

@ =

07 (s) = b2y (s) (P +pg; 0, () o s
Der zweite Anteil @Z(s) wird analog aus der Betrachtung des
unteren Zweiges in Bild 5.7 berechnet. SchlieBlich lautet die
Laplace~Stieltjes-Transformierte der Vorwdrts-Rekurrenzzeit-Ver-

teilungsfunktion gemdB Gl. (5.16):

P13%Pg3Pq 1%y (8) )

v _ v v, v
o (s) = p1¢m1(5)(p11+p01©m2(5)1—po1p02®m1(s)@mz(s)

P11+Po1Pq 2% (8)
1=P51Po2 %1 (8) Oy (8D 1

(5.18)

—
n
—

v v v
P00 (8) (P15 +P g%
Mit Hilfe der Erneuerungsannahme (vgl.Kap. 5.1.71) kann nun die

Laplace-Stieltjes-Transformierte der Verteilungsfunktion von

Zwischenankunftszeiten angegeben werden:
o(s) =1 - ;&V(s)_ (5.19)
e) Ein spezieller Fall: der gewthnliche geschaltete Poisson-ProzeB
Der in Gl. (5.18) angegebene Ausdruck gilt fiir beliebige Vertei-
und T,. GemdB der Definition des geschal-

a1’ Tazr Ty 2
teten Poisson-Prozesses sind Taq und Tao negativ exponentiell

lungen von T

verteilt. Weisen die Phasen T1 und T2 ebenfalls eine negativ

exponentielle Verteilung auf, so erhdlt man den gewShnlichen

geschalteten Poisson-Prozef:

F1(t) P{T15t} =1-e (5.20a)

1

F,(t) P{T25t} =1 -e . (5.20Db)
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Aufgrund der geddchtnislosen Eigenschaft der negativ exponentiel-
len Verteilung gemdB Gl. (4.2) bzw. Gl. (5.5), nach welcher die
Vorwdrts~Rekurrenzzeit durch die Zwischenankunftszeit ersetzt

werden kann, erhdlt man

Voo Vo aVy o _ s v s _
TG = mln{TAi,Ti} = mln{TAi,Ti} = mln{TAi,Ti} =T,
i=1,2. (5.21a)
Hieraus folgt
v _ _ _ .
Oni (S) = @ . (s) = LST{F ; (t) = P{T ;<t}} | i=1,2 (5.21b)

und

1 i=1,2. (5.21¢)

V: . v o~ = 1 =
Poi = Ppi 7 Pq3 = Pqy = Pos ,
Damit ergibt sich die Laplace-Stieltjes-Transformierte der Zwischen-
ankunftszeit-Verteilung des gewdhnlichen geschalteten Poisson-Pro-
zesses unter der Erneuerungsannahme gem3B8 Gl. (5.18) und G1.

(5.19):

o(s) =1 - Jo'(s)

mit
_ P1%n1 (81 (Py 4 #PoqP 1580 (SN + Py®p, (S) (P 5+PpyPy ¢ Opqls))

oV (s)
T=Pg1Pp2%q1 (8) 8y (5)

(5.22)

Die ¥ . " - s - .
ie Verteilungen fir T m1n{TA1,T1} und T 5 mln{TAz,Tz} sowie
die Wahrscheinlichkeiten Pyqr Pypr Pgqr Pgy werden im folgenden

nacheinander hergeleitet.

Nach Gl. (5.9a), (5.20a) und der Notation gem#B Gl. (5.8) lautet
die Verteilungsfunktion fiir die 2ZV T = min{T,,,T,3:
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F o, () = P{T_,<t} =1 - B{T , >t}

1 - P{TA1>t}.P{T1>t}

1 - (1 - Faq (€N (1 = Fqy(x))

B —A1t -0, t —(A1+m1)t
=1 -e e =1 -e

oder nach der Laplace-Stieltjes-Transformation:

l1 o,
P, (s) = LST{Fm1(t)} = E—I—XTfrTEJ, (5.23a)
Analog erhdlt man
12 + @,
@ o(s) = LsT{F , ()} = ST, T o, (5.23Db)

Mit der Betrachtung der bedingten Wahrscheinlichkeit

Pg(t) = Plkeine Anforderungen in Phase il

Dauer der Phase i betridgt tl

18Rt sich mit der Verteilung der Phase 1 in Gl. ({(5.20a) die Wahr-
scheinlichkeit Poqr daB in Phase 1 keine Anforderungen eintreffen,

wie folgt berechnen:

© o ~A.t -w, t w.
Poy = a[po(t)fi(t)dt = gfe Yee Tt = gh—,i=12 (5.24a)
i 1
und
A
Pij =1 - Poi = o ¥ Ay ! i=12. (5. 24p)
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Werden die gewonnenen GrdBen aus Gl. (5.23ab) und Gl. (5.24ab)

in Gl. (5.22) eingesetzt, so erhdlt man

0¥ (s) = { k1m2(s+m1+m2+12)+12w1(s+m1+m2+k1) (5.25)
W, +a, Fs+k1)(s+k2)+m1(s+l2)+m2(s+k1)

Aus Gl. (5.19) und Gl. (5.25) ergibt sich die Laplace-Stieltjes-

Transformation der Zwischenankunftszeiten:

2 2
] S (AJ0o+A 50, )+ (A A 5+ j0o A pw ) (et swg)

T o thoe, 2 :
1727271 s +s(l1+A2+m1+m2)+A112+k1m2+12m1

o(s)

(5.26)

Der Ausdruck fiir ®(s) in Gl. (5.26) hat die Form

_ s + a
®(s) = Mg gs (s ¥ 57
1 2
wobei
Ao, + Alw A + AW+ Alw
K = 172 21 Lt 1927 4% .
A1m2 + k2m1 K ’
s = 1b + L b2 - 4ak mit b = A_+A_+0_+0,.
102 20 172 T AT,

Nach der Laplace-Riicktransformation erhdlt man die Verteilungs-—

dichtefunktion der Zwischenankunftszeiten

-s. t -s,t
£(6) =177 e(s)) = 2 X [(a-s;)e | +(symade 2], (5.27)
2751

Der Mittelwert E[T] und der Variationskoeffizient ¢ lassen sich
aus Gl. (5.27) berechnen [57]:
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B[T] = & , (5.28a)
2 A (A +A, 0, 0, -A)
c2=E—]H2--1=2 B (5.28b)
E[T] 17272 ™

Wie zu erwarten ist, enthdlt der gewonnene Ausdruck in Gl. (5.25)
die bekannten Ergebnisse der zwei Grenzprozesse, den Poisson-
Prozef und den unterbrochenen Poisson—PrqzeB. Man erhdlt aus

Gl. (5.25):

- Poisson-Prozef: A1 = Az = A
o(s) = —~ (5.29a)
s + A )
- Unterbrochener Poisson-Prozef: 11 =0
Kz(s + w1)
o{s) = 5 (vgl. Kuczura [50]).

s° + s(w, + 0w, + A,) + A0
oo 21 (5.29b)
Da diese Grenzprozesse die Erneuerungseigenschaft aufweisen, ist

die Erneuerungsannahme fiir diese zwei Fdlle exakt, wie aus den

nachfolgend vorgestellten Ergebnissen zu ersehen ist.

f) Genauigkeit der Erneuerungsapproximation am Beispiel des
Systems SPP/M/1-S

Die Genauigkeitsuntersuchung erfolgt hier anhand des Warteverlust-
systems SPP/M/1-S, das aus einer Bedienungseinheit mit negativ
exponentiell verteilter Bedienungsdauer und aus einer auf S be-
grenzten Wartekapazitdt besteht. Der geschaltete Poisson-Prozef
bildet dabei den Eingangsverkehrsstrom. Zur Illustration der
Gliltigkeitsbereiche der Erneuerungsannahme werden einige nume-
rische Ergebnisse diskutiert. Die Systemanalyse wird ausfilthrlich
in [57] behandelt. Wihrend die exakte Berechnung mit einem zwei-

dimensionalen Markoff-ProzeB durchgefiihrt wird, lassen sich die

Ergebnisse bei der Erneuerungsapproximation durch die Analyse
des Modells vom Typ GI/M/1-S mittels einer eingebetteten Markoff-
Kette (s. Kap. 4.2.2) bestimmen.

Bild 5.9 zeigt die Genauigkeit der Erneuerungsapproximation

am Beispiel der Blockierungswahrscheinlichkeit B. Dabei wird B
als Funktion des Uberlastfaktors vy = 7% gezeigt. Wie erwartet,
stimmen die exakten und die unter der Erneuerungsannahme gewon-
nenen Ergebnisse im Falle des Poisson-Prozesses (Y=Ymin=1) und
des unterbrochenen Poisson-Prozesses (Y=Ymax=2) iberein. Fir
die gewdhlten Parameter (®=1,no=2) stellt die Erneuerungsan-
nahme eine gute Nd&herung dar. Dies gilt nur fiir kleinere Werte

von n bei denen aufgrund der groBen Schalthdufigkeit (vgl.Gl.

Ol
5.12) die Abhingigkeit des Prozesses von den Phasen gering ist.

Die Approximationsgenauigkeit ist auch in Bild 5.10 ersichtlich,
in dem die mittlere Anzahl von Anforderungen im System als Funk-
tion des Verkehrsangebotes p dargestellt wird (p=Ah; h: mittlere

Bedienungsdauer der Anforderungen).

Die Vorteile der ProzeBbeschreibung mit der Erneuerungsannahme

liegen darin, daB

- im Falle des gewdhnlichen geschalteten Poisson-Prozesses die
Systemanalyse aufgrund der geschlossenen Form der Verteilungs-

funktion entscheidend vereinfacht wird [57].

- im Falle der geschalteten Poisson-Prozesse mit allgemein ver-
teilten Phasen (T1 und T2) eine Modellanalyse ermdglicht wird.
Da der EingangsprozeB mit einer Verteilungsfunktion approxi-
mativ beschreibbar ist (GI-AnkunftsprozeB nach Gl. 5.18),
konnen abhidngig vom Modell die aus der Warteschlangentheorie

bekannten Analysemethoden angewendet werden.
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Bild 5.9 Blockierungswahrscheinlichkeilt des Warteverlustsystems

SPP/M/1-S.
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exakte Analyse
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Bild 5.10 Mittlere Anzahl von Anforderungen im Warteverlustsystem

SPP/M/1-S.

Parameter : S =20, =1, n_=10



5.2 Riickwirkungsbehaftete Modelle zur Beschreibung von Uberlast-

situationen

Die Einfliisse des Teilnehmerverhaltens auf die Leistung eines Ver-

mittlungssystems kdnnen nach zwei Hauptursachen unterteilt werden:

- Der Rufwiederholungseffekt, der zu ineffektiver Belegung der
Vermittlungseinrichtung und daher zur Leistungssenkung fiihrt

- Die gegenseitige Beeinflussung zwischen der Wartezeit der Teil-
nehmer, der Rufverarbeitungsdauer und der Rufkomplettierungs-

rate in einem Vermittlungssystem.

Im folgenden werden zwel Modellansdtze vorgestellt, mit denen sich
diese Zusammenhidnge qualitativ und quantitativ untersuchen lassen.
Mit Hilfe dieser Modelle kann die Entwicklung sowie das Zustande-

kommen von Uberlastsituationen erklédrt werden.
5.2.1 Modell fiir den Rufwiederholungseffekt
a) Allgemeines {liber Rufwiederholungsmodelle

Es findet sich in der Literatur eine Reihe von Arbeiten, die sich
mit der Problematik der Rufwiederholung befassen [58—66]. in [61]
wird unter Beriicksichtigung der Geduld von Teilnehmern ein Ver-—
kehrsmodell fiir Rufwiederholung untersucht. Eine approximative
Lésungsmethode fiir ein Rufwiederholungsmodell mit unendlicher
Quellenzahl wird in [58] diskutiert. Wihrend [64] und [66] Messun-
gen bezliglich der Rufwiederholungseffekte vorstellen, werden in
[62] und [63] detaillierte Modellbildungen sowie Simulations-
studien dargestellt. [59], [60] und [65] beschreiben Rufwieder-
holungsmodelle und diskutieren analytische L3sungsansé&tze.

zur Ermittlung des Einflusses der Rufwiederholung wird hier ein
verkehrstheoretisches Modell mit einer endlichen Anzahl von Ver-
kehrsquellen vorgestellt. Mit der Annahme, daB die Wiederholwahr-
scheinlichkeit konstant bleibt, werden ein Algorithmus zur Modell-

analyse entwickelt und numerische Ergebnisse vorgestellt.

b) Rufwiederholungsmodell mit endlicher Quellenzahl

Das in diesem Modellansatz benutzte Modell eines Teilnehmers geht
aus Bild 5.11 hervor. Ein Teilnehmer bzw. eine Quelle wird durch

folgende Zufallsvariablen charakterisiert:

T1ip Frei-Zeitdauer (idle time); Zeitspanne, in welcher sich
die Quelle im Ruhezustand befindet. Die Quelle wird hier

als Poisson-Quelle mit der Rate B betrachtet, d.h.

Foplt) = P{TIDSt} =1 ~e

elT

[

pl = 1/B. ... (5.30)

Aktiv | TAC

T|D Frei

Uberginge :
———»  angenommener

e e — »  Dblockiepter AMAMf- baw. Wiederholversuch

Bild 5.11 Modell des Rufwiederholungsverhaltens eines
Teilnehmers.
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T Dauer der aktiven Zeit (active time). modelliert hier

AC TAC

die Rufdauer, die hinsichtlich verschiedener Ruftypen bzw.
Belegungsspektren mit einer negativ exponentiellen Vertei-

lung beschrieben wird

_ _ _ ."Et
Fpolt) = P{TACSt} =1 e ,
ElT,.] = 1/¢8. ... (5.31)
T Rufwiederholabstand (inter-reattempt time); Zeitspanne

zwischen Erstruf und erstem Folgeruf bzw. zwischen aufein-
anderfolgenden Folgerufen. Teg wird hier als unabhdngige
Zufallsvariable und mit einer negativ exponentiellen Ver-
teilung modelliert

-e.t

Fog(t) = P{TRESt} =1 -e ©

E[Tpe] = /¢4 ...(5.32)

Die Uberginge zwischen den drei Grundzustidnden einer Quelle sind
in Bild 5.11 dargestellt. Sie sind davon abhdngig, ob der Rufver-
such (Erstruf oder Wiederholung) angenommen wird oder nicht. Der
in den Ubergangswahrscheinlichkeiten enthaltene Faktor € ist die
Rufwiederholwahrscheinlichkeit. Diese Wahrscheinlichkeit hdngt von
der Geduld der Teilnehmer ab und ist i.a. abnehmend mit der Anzahl
der Wiederholungen. Fiir den hier behandelten Modellansatz wird @
als konstant angenommen, wobei in erster Linie der Effekt der Ruf-
wiederholung bei endlicher Quellenzahl Gegenstand der Untersuchung
ist. Das Gesamtmodell ist in Bild 5.12 dargestellt, dessen Kompo-

nenten im folgenden erldutert werden:

- Die endliche Anzahl g von Verkehrsquellen, mit denen Teilnehmer
mit dem in Bild 5.11 beschriebenen Verhalten modelliert werden,
erzeugen den Ankunftsverkehr. Die Verkehrsintensitdt ist von

der Anzahl freier Teilnehmer bzw. Quellen abhdngig.

-~ Die Anzahl n von Bedienungseinheiten, welche die Rufverarbei-~
tung repridsentieren. Damit konnen fiir verschiedene Anwendungen
des Modells Wahlaufnahmesdtze, rufbezogene DatenblScke oder
Verbindungsleitungen modelliert werden. Die Bedienungsdauer
wird hier als negativ exponentiell verteilte Zufallsvariable

angenommen. Die dazugehdrige Enderate einer Belegung ist E.
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Das Bedienungssystem wird als Verlustsystem betrieben, d.h.
falls alle Bedienungseinheiten belegt sind, werden ankommende
Rufversuche abgewiesen. Ein abgewiesener Ruf - Erstruf oder Ruf-
wiederholung ~ wird mit der Wahrscheinlichkeit ©® wiederholt

oder mit der komplementiren Wahrscheinlichkeit (1-@) aufge-

geben.

Der Wiederholungsraum, in dem sich die auf eine Wiederholung
wartenden Rufe aufhalten. Da die Anzahl der Quellen endlich
ist, ko6nnen maximal {(g-n) Rufe gleichzeitig auf eine Wieder-
holung warten. GemdB Gl. (5.32) besitzen die Warteplitze des

Wiederholungsraumes die Enderate €qg-

108

Bedienungseinheiten

20 B erfolgreiche
~ 6O MO —
M P2 n
a0 p
Rufwieder—
€] CEs Ce:cj M Eo holung
-0 1 2 g-n
Wiederholungsraum

aufgegebene
Rufe

Bild 5.12  Verkehrsmodell fiir Rufwilederholung
mit endlicher Quellenzahl.



c) Zustandsraum und Zustandsilibergdnge

Folgende Symbole werden fiir die Modellanalyse angewendet:

B Anrufrate einer Verkehrsquelle im Freizustand

q Anzahl der Verkehrsquellen

£ Enderate einer Bedienungseinheit

n Anzahl der Bedienungseinheiten

Eg Enderate eines Rufes im Wiederholungsraum

5] Rufwiederholwahrscheinlichkeit

po=%% normiertes Verkehrsangebot

X ' gufallsvariable fiir die aktuelle Anzahl
belegter Bedienungseinheiten

Z Zufallsvariable fiir die aktuelle Anzahl der
Rufe (Teilnehmer), die auf eine Wiederholung
warten

P(i,j) = p{x=i,2z=3}

Zustandswahrscheinlichkeit dafiir, daB i Rufe in
Bedienung sind und j Rufe auf eine Wiederholung
warten.

Mit den zZufallsvariablen X und 2z 148t sich der ZustandsprozeB des
Systems vollstédndig beschreiben. Da alle Modellkomponenten die
Markoff-Eigenschaft aufweisen, kann im stationfiren Falle der Zu-
standsprozeB mit einem zweidimensionalen Markoff-ProzeB, dessen
Zustandsiibergangsdiagramm in Bild 5.13 dargestellt wird, be-

schrieben werden.

Betrachtet wird der Zustand {X=i, 2=j} (i < n), bei dem folgende

Ereignisse zu einer Zustandsdnderung €£iihren k&nnen

- Ankunft eines Erstrufs: da sich in dem betrachteten Zustand
(g-i~j) Quellen im Freizustand befinden, geht das System mit
der Ubergangswahrscheinlichkeitsdichte (UWD) (g-i-3j)B in den

Zielzustand (i+1,]j) {ber.

(g-n-1)8F

Bild 5.13 Zustandsiibergangsdiagramm des Modells fir
Rufwiederholung mit endlicher Quellenzahl.

Rufwiederholung: mit der UWD jso wird der Zielzustand (i+1,3j-1)

erreicht.

Ruf-Bedienungsende: mit der UWD ie wird der Zielzustand (i-1,7)
erreicht.
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Eine Ausnahme bilden die Zustinde (n,j), j=0,1,..,g-n, bei denen

ein Erstruf bzw. eine Wiederholung zu folgenden Zustandsédnderungen
fihrt:

- Erstruf: mit der Wiederholwahrscheinlichkeit ® wird der abge-~
wiesene Ruf in den Wiederholungsraum transferiert; die UWD

dafiir ist (g-n-3j)es.

- Rufwiederholung: mit der Wahrscheinlichkeit (1-8) wird eine
abgewiesene Wiederholung aufgegeben; die WD dafiir ist
380(1—9).

d) Analyse mittels numerischer Rekursion

Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden mit einem rekursiven
Algorithmus berechnet. Dafiir werden zwei Grundbeziehungen bendtigt,
die aus dem Zustandsiibergangsdiagramm gewonnen werden. Betrachtet
werden zwei Makrozustidnde 8, und SZ’ die in Bild 5.13 gekennzeich-
net werden. Die Ubergangswahrscheinlichkeit zum Erreichen des
Makrozustands S1 lautet
i-2
(3+1) ey k% P(k,j+1) + ieP(i,d), (5.33a)

und die Ubergangswahrscheinlichkeit zum Verlassen von S1 errechnet

sich zu

i-1
jeg 20 Pk, 3) + (g-i-3+1) B P(i-1,3). (5.33b)
k=0

Befindet sich der Makrozustand S1 im statistischen Gleichgewicht,

so erhdlt man aus Gl. (5.33a) gemdB Gl. (5.33b) mit einfacher

Umformung
i1
ieP(i,3) = jey 2, P(k,3)+(g-i-3+1)BP(i~1,])
k=0

i-2
-(3+1ey > Pk, j+1),
k=0

j=0,1,...,9-n, i = 0,1,...,n, (5.34)
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wobei P(i,j) = 0 fiir j > g-n.

Analog erhdlt man fir den Makrozustand 52

n-1
(g-n-3)@BR(n,3) = (3+1)e, > P(k,3+1)+(3+1) (1-@) € P(n, J+1),
k=0

j=0,1,...,9-n-1. (5.35)

Die Gleichungen (5.34) und (5.35) bilden zusammen mit der Normie-

rungsgleichung

n q
ST % Pli,3) =1 (5.36)

ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten. Zur numerischen Berechnung wurde ein Algorithmus

entwickelt, der aus folgenden Schritten besteht:

1) P(O,g-n) = K, setzen.

2) Fir P(i,g-n) K die Koeffizienten c,

= ci,q—n o] i,g-n’
mit Gl. (5.34) rekursiv berechnen. Die Wahrscheinlichkeiten

i=1,2,..,n,

P(i,g-n), i = 0,1,...,n, sind jetzt nur von P(0O,g-n) = Ko ab-~

héngig.
3) Spaltenindex j = g-n-1 setzen.
P(0,j) = K, setzen.

1
4) Fir P(i,j) = u, . K. + v, .K, A die Koeffizienten u, . und v, .
) (i,3) i,j 0 i, 31 i,J i,J

fir 1 = 1,2,...,n mit Gl. (5.34) rekursiv berechnen. Man erhilt

schlieBlich die Zustandswahrscheinlichkeit

P(n,j) = un,j KO + Vn,j K1. (5.37a)

Andererseits 1&B8t sich P(n,j) mit Gl. (5.35) bestimmen zu

P(n,Jj) = wj KO. (5.37b)

Aus Gl. (5.37ab) kann eine Beziehung zwischen K, und KO herge-

stellt werden



k, = J-F1d k_ =a. K. (5.38)
n,j
5) Gemdf Gl. (5.38) die von KO und Ki abhdngigen Wahrscheinlich~
keiten P(i,Jj) (j = 0,1,...,n) zwischennormieren, d. h. sie

werden in K, wie folgt ausgedriickt:

P(i,j) = (u, . +ao.v_ .) K. =c, . K

i=20,1,...,n. (5.39)

Nach diesem Schritt sind alle Wahrscheinlichkeiten P{i,k),

i=0,1,...,n, k=j, j+1,..., g~-n, nur noch von K, abhdngig.

e}

6) Die Schritte 3), 4) und 5) fiir j = g-n-2,...,1,0 wiederholen.
Alle Zustandswahrscheinlichkeiten sind nun in Ko ausgedriickt.

7) Zustandswahrscheinlichkeiten endnormieren. Dafiir wird Ko wie
folgt berechnet:

>S5 ol
>, P(i,]) = c. . K, =1
i=o §=0 =0 =0 /3 °
n g-n 1
oder K, = [z: ci,j} . (5.40)

e) Systemcharakteristiken

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten, die mit Hilfe des beschrie-
benen numerischen Algorithmus gewonnen werden, lassen sich
charakteristische GrdBen herleiten, mit denen der Einfluf des Ruf-

wiederholungseffektes auf die Systemleistung untersucht wird.

Das Verkehrsgeschehen im Modell wird in Bild 5.14, in dem die
Verkehrsstréme im System illustriert werden, schematisch darge-
stellt. Folgende Indizierung wird fiir die Darstellung der mittle-

ren Raten der Rufstrdme vorgenommen:
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Mp A AFS A
/ \ ‘> Bedienungs-| >
einheiten
>LRS
A
R
Wieder- )LRB
holungs-
raum
ARU
AB
\S
T
v

Bild 5.14 Verkehrsfliisse im Rufwiederholungsmodell.

F frischer Ruf bzw. Erstversuch (fresh call)
R Rufwiederholung (reattempt)
S erfolgreicher Ruf (successful call)

U abgewiesener Ruf, der wiederholt wird
(unsuccessful call)

B abgewiesener Ruf, der aufgegeben wird (blocked call),

Nach dieser Indizierung ist AFS z.B. die mittlere Rate der Erst-

versuche, die sofort angenommen und bedient werden.

Die in Bild 5.14 dargestellten mittleren Verkehrsraten der Erst-
versuche lassen sich aus den Zustandswahrscheinlichkeiten folgen-

dermaBen bestimmen:
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n-1 g-n
rs = B D0 . (a-i-3) P(i,3),

A‘ —
i=o0 §=0
d-n
Aoy = €8 > (a-n-j) P(n,]) ,
3=0
g-n
Agg = (1-©) B ;;%q—n—j) P(n,3)- ...{(5.41)

Man erhdlt flir die Wiederholungsverkehrsstréme

n-1 g-n

Aps = o 2, Z i rld.g),
i=0 3j=0
g-n

ARU = ee, ;;% i P(n,3) s

g-n
(1-0) e, 3 P(n,3j). ... (5.42)
i=o

*BB

1

Die gesamte Belastung des Systems setzt sich aus zwei Verkehrs-
strémen zusammen: die Erstversuche mit der mittleren Rate AF und
die- Rufwiederholungen mit der mittleren Rate XR:

A A + A + A

F FS FU FB

A A + A + A__. ...{5.43)

R RS RU RB

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Erstversuch abgewiesen wird,

errechnet sich zu

(5.44)

Charakteristisch fiir den Rufwiederholungseffekt ist die mittlere
Anzahl der Versuche - einschlieBlich des Erstrufs -, die ein Ruf

machen muf

(5.45)
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Betrachtet man nur die erfolgreichen Rufe, so muB ein erfolg-

reicher Ruf im Mittel g Versuche unternehmen

e = Apg * }‘Fs + ARU + }‘Rs _ Ap tAg —Ap 1 A
F rpg * g Ap = Ap Ap =g

(5.46)

Bild 5.15 zeigt die mittlere Anzahl der Rufversuche pro Ruf bei

verschiedenen Systembelastungen po = Eﬂ_ p, stellt dabei ledig-

lich das normierte Verkehrsangebot da;i daodas tatsdchliche Ver-
kehrsangebot vom Systemzustand abhingig ist. Es ist ersichtlich,
daB bei steigender Belastung ein Teilnehmer sehr oft Belegungs-
versuche unternehmen muB. Dieser Sachverhalt kann durch den
"Schneeballeffekt" der Systemilberlastung begriindet werden: stei-
gende Belastung fiihrt zu erh8hter Blockierungswahrscheinlichkeit;
dies verursacht Rufwiederholungen, d. h. eine stirkere Systembe-
lastung. Da die Rufe, die aufgegeben werden, im Mittel mit einer
geringeren Anzahl von Versuchen verbunden sind, ist die Anzahl g
beziiglich der erfolgreichen Rufe stets gréBer im Vergleich zu 7.
Falls alle abgewiesenen Rufe wiederholt werden (6=1), stimmen n
und Ng wie erwartet iiberein.

Die Erh8hung der Rufblockierungswahrscheinlichkeit B_ infolge des

F
Rufwiederholungseffektes zeigt Bild 5.16. Verglichen mit dem Fall,
bei dem die Rufwiederholung nicht beriicksichtigt wird (€=0), ist
eine Erh&hung von B bei stédrkerer Systembelastung fiir verschie-

dene Werte der Rufwiederholwahrscheinlichkeit ® erkennbar.
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5.2.2 {Uberlastmodell mit wartezeitabhdngiger Rufkomplettierung
a) Allgemeines

Das Ziel des hier beschriebenen Modellansatzes ist es, die Zusam-
menhénge zwischen der Wartezeit-Charakteristik von Teilnehmern,
der Rufverarbeitungsdauer und der Rufkomplettierungsrate eines
Vermittlungssystems zu erfassen. Die Wechselwirkungen zwischen
diesen Komponenten werden vom Teilnehmerverhalten stark beeinfluft
und fihren hdufig zu einer Verringerung der Leistungsfdhigkeit

eines Vermittlungssystems, besonders in Uberlastsituationen.

Werden Teilnehmer, bedingt durch einen momentanen SystemengpalB,
langen Wartezeiten ausgesetzt (z.B. bel langem W&hltonverzug),
sind fehlerhafte Reaktionen auf der Teilnehmerseite wahrschein-
licher (z.B. Wahlbeginn vor dem W&hlton), so daB Rufe hdufiger
aufgegeben bzw. unterbrochen werden. Die Folge ist, daB der Ver-
mittlungsrechner einen Teil seiner Kapazitdt zur Verarbeitung von
Steuerungsaufrufen aufwendet, die zu keiner Rufkomplettierung
fliihren. Beli den nichtkomplettierten Rufen ist die Anzahl der Teil-
rufe bzw. Steuerungsaufrufe pro Ruf geringer als bei den erfolg-
reich verarbeiteten Rufen. Infolgedessen kann ein Zusammenhang
zwischen der Wartezeit eines Rufes bis zur Rufaufnahme und seiner

Verarbeitungsdauer hergestellt werden.

Die Abhingigkeit der Bedienungszeit von der Wartezeit wird in eini-
gen Studien beriicksichtigt [33,67,68,69], wobei in erster Linie
stationire Untersuchungen zu finden sind. In [33] wird anhand des
M/M/1-Wartesystems die wartezeitabhi@ngige Rufverarbeitungszeit
diskutiert. Das Wartesystem M/G/1 mit wartezeitabhdngiger Bedie-
nungszeit wird in [67,68,69] untersucht. Wihrend [67] den Sonder-
fall M/M/1 mit einer Wiener-Hopf-Integralgleichung behandelt, wird
in [69] die Methode der eingebetteten Markoff-Kette angewendet.
Eine spezielle Verteilungsfunktion fiir die Bedienungszeit wird in
[68] untersucht.
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Das in diesem Kapitel entwickelte Modell wird hinsichtlich des
instationdren Verhaltens untersucht, wobei die dynamische Entwick-
lung einer Uberlastsituation ermittelt wird. Als EingangsprozeSB
werden impulsfdrmige Uberlastmuster nach dem in Gleichung (4 .20b)

angegebenen verallgemeinerten Poisson-ProzeB verwendet.
b) Modellbeschreibung

Der vorgestellte Modellansatz beruht auf einer Diskretisierung der
Rufverarbeitungszeit (vgl.[70]). Die Rufverarbeitung setzt sich

aus Verarbeitungszeiten einzelner Steuerungsaufrufe zusammen. Des-
halb kann die kontinuierliche Zufallsvariable fiir die Rufverarbei-
tung durch eine diskrete Zufallsvariable fiir die Anzahl der Steue-
rungsaufrufe bzw. Teilrufe ersetzt werden. Die Verarbeitungszeit

von Teilrufen, die im weiteren auch Phasen genannt werden, kann als

unabhéngig von der Wartezeit und vom Systemzustand angesehen werden.

Diese Uberlegungen fiihren zu einem Verkehrsmodell vom Typ M[X]/G/1,
bei dem der Gruppenankunftsprozef der Phasen zustandsabhdngig ist.
Wie spdter noch erldutert wird, beinhaltet die Zustandsabhdngigkeit

auch die zu modellierende Wartezeitabhdngigkeit.

Werden alle Arten von Steuerungsaufrufen betrachtet, so kann fiir

die Phasendauer TPH eine negativ exponentielle Verteilung angenom-

men werden :

- -t
Fpp(t) =1 - e , (5.47)

-

mit E[T,,] o
Diese Annahme wird durch eine Untersuchung in [70] unterstitzt, in
der gezeigt wird, daB durch eine ausreichend feine Diskretisierung
der Rufverarbeitungszeit der EinfluB der Phasenverteilung vernach-

ldssigbar klein bleibt.

Betrachtet wird nun ein Testruf, der zum Ankunftszeitpunkt eine

Anzahl k der noch zu verarbeitenden Phasen im System antrifft. Die
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Wartezeit W des Rufes entspricht einer Erlang-Verteilung k-ter
Ordnung:
)i
!

S S5 R,
P{WS t} =B (£) = 1 - ™" 3 “E5- w0, (5.48)
2 i

Je lédnger die Wartezeit des Testrufs ist, desto geringer wird die
Wahrscheinlichkeit zur Komplettierung und desto kiirzer ist die
Dauer der Rufverarbeitung. Sei j die Anzahl der Phasen, die ein
Testruf flir seine Verarbeitung bendtigt, so ist j kleiner bei
nichtkomplettierten Rufen im Vergleich zu erfolgreichen Rufen.
Diese Feststellung erlaubt es, einen Zusammenhang zwischen k und

j herzustellen, abhingig von der Wartezeitverteilung in G%£;5.43).
G

Dies filihrt zu einer zustandsabhingigen Zufallsvariable . Ein

Testruf, der zum Ankunftszeitpunkt k Phasen angetroffen hat, wird

(K) _ prgll)

mit der Wahrscheinlichkeit gj =j} die Anzahl j der Ver-

arbeitungsphasen generieren.

Ein Ruf mit j Phasen wird mit der Wahrscheinlichkeit cj erfolgreich
verarbeitet. Diese bedingte Rufkomplettierungswahrscheinlichkeit
ist charakteristisch fiir das Teilnehmerverhalten. Da ein erfolg-
reicher Ruf normalerweise eine l&ngere Rufaufbauphase bendtigt,
wird im Modell die bedingte Komplettierungswahrscheinlichkeit cj

grBer bei htherer Anzahl der generierten Phasen.

Die Modellelemente des M[X]/M/lv— Systems mit zustandsabhingiger

Gruppenankunft werden in folgenden Punkten zusammengefafBt :

- RufankunftsprozeB ist ein verallgemeinerter Poisson-ProzeB
mit der zeitabhdngigen Rate A(t) (vgl.Gl. 4.20a,b).

- Ein Ruf, der zum Ankunftszeitpunkt k Phasen im System an-
trifft, wird mit der Wahrscheinlichkeit ggk) j Phasen zur

Verarbeitung erzeugen.

- Rufe, die j Phasen generieren, werden mit der Wahrschein-

lichkeit cj komplettiert.
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Ferner werden folgende Aspekte des Teilnehmerverhaltens im Modell

beriicksichtigt

- Analog der Teilrufbetrachtung hat die Anzahl der Phasen pro

Ruf eine untere Grenze N, und eine obere Grenze N die wvon

o] 17
der Teilruferzeugung und deshalb von der Systemstruktur ab-

hdngig sind

k) _ g fiir § >N, oder j<N.. (5.49)

gj 1 ]

- Uberschreitet die Anzahl k der Phasen bei der Rufankunft

eine Grenze kO (kj;ko), so bleibt die Verteilung der Phasen-~

(k)

anzahl G unverdndert
(k) _ (k.) <. .
gy = 950 fir kxky , No<js<N, (5.50)

Durch diese Annahmen wird die Modellanalyse entscheidend verein-
facht.

c) Parameterfestlequng

Folgende Symbole werden in diesem Modell angewendet

A Rufankunftsrate.

h==7}- mittlere Bedienungszeit einer Phase.

G(k) Zufallsvariable (ZV) fiir die Anzahl der Phasen
eines Rufes, der zum Ankunftszeitpunkt k Phasen
im System antrifft;
G(k) = G(ko) fiir kgiko nach Gl.(5.50).

aF = 2

Zustandsabhiingige Gruppenverteilung.

Py = AhE [G(ko)]

normiertes Rufangebot.

X(t) 2V fiir die aktuelle Anzahl der Phasen im System
zum Zeitpunkt t.
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P, (t) = P{x(t)=1il

zeitabhidngige (instationdre) Zustandswahrschein-

lichkeit.
P, = limP, (t)
i tow ©
stationdre Zustandswahrscheinlichkeit.
Cj bedingte Komplettierungswahrscheinlichkeit.

Die nachfolgend beschriebene Analyse ist unabhdngig von der Wahl
der Verteilung fiir die ZzZV G(k) und von den bedingten Komplettie-
rungswahrscheinlichkeiten cj. Zur Durchfiihrung der Untersuchung

hinsichtlich der Systemreaktion in Uberlastfdllen werden fiir °
(k)

73

approximativ darstellen.

und c. Festlegungen gemacht, die das Teilnehmerverhalten

(k)

Die zustandsabhidngige Gruppenverteilung gj wird in Anlehnung an
die Erlang-k Verteilung der Wartezeit der Rufe gemdB Gl. (5.48)
wie folgt bestimmt:

k=0 g(NO) =1
1

g§0)= 0 sonst ,

(k) _ _
O<k<k, gNo—‘l Ek[(N1-NO)h]

(k) _ _a _ s . :
gy = B L(v,~3+1)n] - B (v, -9 n]iNg<sm,
(kq)
(o]
k=k g =1
0] NO
(kq)
gj = 0 sonst, ...{5.51)
pDie Wahl von gsk) wird in Bild 5.17 ndher betrachtet, in dem

J
die Mittelwerte E[G(k)] als Funktion von k aufgetragen werden.
Die Erwartungswerte E[G(k)] werden dabei folgendermaBen be-
rechnet (k<kg):
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N, N,
k . (k . k
5[c'¥] = T 5¢/F) —n+ 3> (5-m)glF
=N, O4m, T O3
0 0
N j-N N,-N, N
1 0 17 N0 T4
=gt 2 o™ S =ng 5S gjgk)
j=N0+1 b i= i=1 j=NO+i

N,-N, N,
Not 2, 2o (B [y -3+ h] =B [, -3)h])

i=1 j=N_+i

)
N, -N, N, N,
= N+ i§1 Ek[(N1—NO—1+1)h] = N+ i§1 E, [in], (5.52)
E[G(k)] A
N1=3O'
No=3 . . . -
0 10 20 30 k

Bild 5.17  Mittelwert der wartezeitabhéingigen
Rufverarbeitungsdauer.

Die Koordinaten k und E[G(k)] in Bild 5.17 konnen als die mittlere
Wartezeit und die mittlere Rufdauer interpretiert werden. Mit der

Annahme von G(k)

gemdfB Gl. (5.51) wird die Wartezeitabhdngigkeit
approximativ so beschrieben, daf Rufe mit langer Wartezeit eine
geringere Anzahl von Teilrufen zur Verarbeitung einbringen. Die
gr---rN
werden unter Berilicksichtigung der Tatsache festgelegt, daB im

bedingten Komplettierungswahrscheinlichkeiten cj, j =N g1

Vergleich zu erfolgreichen Rufen nicht-komplettierte Rufe in der

Regel kiirzere Verarbeitungszeiten bendtigen

j-NO
y + (1 - vy) T 5 ,

o No<ISN
LIM "0

LIM

¢, = 1 Ny <3N

J ' LIM 1

o] sonst, (5.53)
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[0} LIM 1

Bild 5.18 Bedingte Rufkomplettierungswahrscheinlichkeiten.

Die in Gl. (5.53) angegebene bedingte Romplettierungswahrschein-~
lichkeit c, stellt zusammen mit der zustandsabhingigen Verteilung
ggk) der Phasenanzahl den wartezeitbezogenen Teil des Teilnehmer-
verhaltens dar.

d) Stationdre und instationdre Analyse

Der ZustandsprozeB wird mit der zeitabhingigen Zufallsvariable
X{(t) gekennzeichnet, welche die aktuelle Anzahl der Phasen im
System zum Zeitpunkt t beinhaltet. Betrachtet man das System zu
einem infinitesimal kurzen Zeitintervall (t,t+dt), so kann Ffiir
den ZustandsprozeB das in Bild 5.19 dargestellte Zustandsiiber-
gangsdiagramm entwickelt werden. Am Beispiel des Zustands i wird

dieses Diagramm verdeutlicht:

-~ Ankunft eines Rufes mit j Phasen: Die Ubergangswahrscheinlich-
keitsdichte (UWD) dafiir ist l(t)ggk)(NosjsN1), so daB nur die
Zustdnde i+NO bis i+N1 vom Zustand i aus erreicht werden

kénnen.

~ Bearbeitungsende einer Phase: Mit der UWD 1 geht das System

in den Zustand i-1 {iber (i>0).
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Bild 5.19 Zustandsilbergangsdiagramm.

Fiir den Zustand i kann gemdB Gl. (4.8a) die Zustandsgleichung

im instationdren Falle angegeben werden

1

1-
2P, (8) = -~ (urA(E) Pi(t)+l(t)ngoPn(t)gi(r_ll)_l+U~Pi+1 (v,

i=1,2,... (5.54a)
und fiir den Zustand i=0 gilt

4

aePolt) = =A(£)PL(t) + uP, (t). {(5.54b)

t

Die Gleichungen (5.54a,b) bilden ein Differenzen-Differential-
Gleichungssystem, dessen Aufldsung die transienten Zustandswahr-
scheinlichkeiten liefert. Die Aufl&sung erfolgt hier numerisch,

wobei das Verfahren nach Runge-Kutta [75] angewendet wird. Dazu
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muB der unendliche Zustandsraum in Bild 5.19 in geeigneter Weise
abgeschnitten werden, indem sehr kleine Wahrscheinlichkeiten

zu Null gesetzt werden.

Aus den zeitabhdngigen Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich
die Systemcharakteristiken berechnen, z.B. die mittlere Anzahl

der Phasen im System
E[X(t)] = kak(t) (5.55)
k=1
und die zeitabhdngige Rufkomplettierungswahrscheinlichkeit
) N']
cle) = 2 p () 3, c.gl®, (5.56)
k=0 3=N, 73 .

Die transiente Rufkomplettierungsrate errechnet sich zu

Y(t) = A(t)C(t) , (5.57)
und die normierte Rufkomplettierungsrate lautet

Y (t) = Y(t)hE[G(ko)]. (5.58)

Sind zu einem bestimmten Zeitpunkt, z.B. t=0, die sog. Start-Wahr-
scheinlichkeiten bekannt, so kdnnen durch die numerische Aufldsung
des Gleichungssystems nach Gl. (5.54a,b) die charakteristischen
GroBen berechnet werden. Falls der zu untersuchende instationdre
ProzeBabschnitt einem station&dren ProzeBabschnitt folgt, so wird
die Start-Verteilung zweckmdBigerweise mit einer stationdren Ana-
lyse ermittelt. Im folgenden werden die wesentlichen Schritte der

stationdren Modellanalyse [70] beschrieben.

Betrachtet man in Bild 5.19 den gekennzeichneten Makrozustand S,
der sich im statistischen Gleichgewicht befindet, so lautet die

stationdre Zustandsgleichung :
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k
= :(i )
j_j -k

i-1
WP, = A P i>o,
i =0 k

Durch eine Summation iiber i erhdlt man mit Gl. (5.59):

1l
>
M
.
™Ms
[le}
[
-
1
>
™
]
tei
w
o
[ —

oder mit der Festlegung fiir G(k) in Gl. (5.50):
k-1
0 (k). =
- k) (o}
n(1-Py) = Ak§=oPkE[G( T+re[c ] =§ Py s

- []

ko1 o B %) kg1
1P = o, kgoPk———]— - o4 kgo P+ Py

o] (ky)
gl ©]
Mit der Normierung
Px = %%o
erhdlt man schlieBlich
-1 -1
o] (k)
elc'*’]
P=(‘I—D)1+DZU( _1)
o o) 05 k (ko)]

(5.59)

(5.60)

(5.61)
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Die Gleichungen (5.59) und (5.61) filhren zu einem numerischen

Algorithmus zur Bestimmung stationdrer Zustandswahrscheinlich-
keiten [70]:

1)
2)
3)

4)

*

PO = 1 setzen.

*
mit Gl. (5.59) Pk bzw. Oy 1sksko—1, rekursiv berechnen.
PO nach Gl. (5.61) ermitteln.

mit der gewonnenen Wahrscheinlichkeit PO die weiteren

Wahrscheinlichkeiten Py k>0, nach Gl. (5.59) rekursiv

berechnen.

Die charakteristischen Gr&fen werden fiir den stationiren Fall

aus den Zustandswahrscheinlichkeiten gemidB Gl. (5.55-5.58) be-

rechnet. Sie bilden ebenfalls die Startwerte fiir die in diesem

Kapitel durchgefiihrten instationdren Untersuchungen.
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e) Instationdre Systemantwort auf kurzzeitige Uberlastimpulse

Liegt ein impulsfdrmiges Uberlastmuster am Eingang des Systems,
so kann die Systemantwort, dargestellt durch die zeitabhdngige
Rufkomplettierungsrate Y(t), registriert werden. In dieser Weise
wird das Zustandekommen einer Uberlastsituation untersucht. Diese
Denkweise ist der Ermittlung von Einschwingvorgéngen in der
klassischen Systemtheorie &hnlich. Bild 5.20 zeigt die dynamische
Systemantwort auf ein dreieckftrmiges Uberlastmuster, das einer
Uberlagert ist. Die kurzzeitige Uber-

und die Fl&dche F, die dem

stationdren Grundlast pOS

lastung wird durch die Uberlastdauer T,
Uberlast-Verkehrsvolumen entspricht, charakterisiert. Zu Beginn
der VerkehrserhShung steigt die Rufkomplettierungsrate, da das
System noch nicht ausgelastet ist. Mit zunehmender Belastung wird
das System voller, die Wartezeit l&nger, so daB die Rufkomplet-
tierungsrate abnimmt. Normalisiert sich die Belastung, so braucht
das System eine gewisse Zeit, um den noch vorhandenen #iberlastver-
kehr abzubauen und den urspriinglichen stationdren Zustand wieder
herzustellen. Wdhrend dieses Intervalls bleibt die Komplettierungs-
rate zeitweise unter dem stationdren Wert, was eine Leistungs-

senkung des Systems bedeutet.

Die Eigenschaften der Systemantwort kénnen deutlicher erkannt
werden, indem die Entwicklung des Uberlastfalls durch Trajektorien
dargestellt wird. Aus Bild 5.21 ist ersichtlich, daB der insta-
tiondre Verlauf der Systemreaktion sehr stark von der station&ren
Durchsatzkurve abweicht in Abhdngigkeit von der tberlastdauer.
H3lt die Uberlast sehr lange an (TP+m), so geht die Trajektorie

in die stationdre Kurve {iber. Fiir die Darstellung wurden in Bild
5.21 unterschiedliche Werte fir Tp ausgewdhlt, womit der Unter-
schied der Systemreaktion auf kurzzeitige und langzeitige Uber-
lastung verdeutlicht wird. Diese Erkenntnis aus der instationdren
Betrachtung ist sehr aufschluBreich zur Erfassung der Uberlast-
situation. Dabei kdnnen systemspezifische Zeitkonstanten ermittelt
werden, welche fiir die Festlegung der Aktivierungszeitpunkte ge-

eigneter UberlastabwehrmaBfnahmen herangezogen werden kdSnnen.
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DOS=O. 3

60 80

¥

Zeit /h

Oﬁ
—ai

Rufkomplettierungsrate
(=]
w

Q2

0.1

0.0

Bild 5.20

20 40

60 80 —»
Zeit/h

Systemantwort auf einen dreieckformigen Uberlastimpuls.

Parameter :

N
N, = 30 Y = 0.1
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0.6
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o )
L M/M/1
/ Wartesystem
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o
a / 30
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i
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0.2 / <
. N
- d stationire / ~ ‘<
v Charakteristik
0.1
00 . + : *
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normiertes Rufangebot PO
Bild 5.21 Trajektorien der transienten Systemantwort auf

dreteckformige Uberlastimpulse unterschiedlicher Dauer.

Parameter :

No

Ny

3

30

=4

O.



- 123 -

Um einen Vergleich der Systemantworten auf unterschiedliche Last-
muster zu ermdglichen, wird hier ein Giitefaktor fiir die System-
leistung in Uberlastsituationen eingefiihrt, der die gesamte in-

stationdre Reaktion erfalBt:

_ komplettierter Anteil des Uberlast-Verkehrs _ F

0 Uberlast-Verkehrsvolumen - T (5.62)

Der Glitefaktor Ch kann hier als die Komplettierungswahrscheinlich-
keit des zusdtzlich eintreffenden Verkehrsvolumens interpretiert
werden. Wahrend F (vgl. Bild 5.20) das tiberlast-Verkehrsvolumen
darstellt

t
F= [ (opt0) - pyg) at, (5.63)
t
(0]
kann FC wie folgt errechnet werden
5 £
Fo = t_/ (Yo (e) - vogae = [y torae - voq (k). (5.64)
t
(6] 0
Aus Gl. (5.62), (5.63) und (5.64) ergibt sich
t
E/ (Yo (£)=Yyq) dt
_ ©
o = t1 . (5.65)
J togter-pggrat
o)

In den Gleichungen (5.63-65) werden folgende Formelzeichen
benutzt (Bild 5.20)

Ppgt stationdre Last (stationdres, normiertes Rufangebot)

0s: Rufkomplettierungsrate bei der stationiiren Last Pog

to Beginn der Uberlastung
t, : Ende der Uberlastung
t2 : Ende der Uberlastsituation. Dies ist der Zeitpunkt, von

dem an der stationdre Zustand wieder erreicht wird,
d.h. die Abweichung vom stationdren Verlauf vernach-

ldssigbar klein wird.
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In dem Ausdruck fiir F, wird zundchst das Integral iiber alle kom-

c
plettierten Rufe wdhrend der Uberlastsituation gebildet. Davon
wird der theoretische Anteil der komplettierten Rufe abgezogen,

welcher der Grundlast (stationire Last) entstammt.

Bild 5.22 zeigt die Abh&dngigkeit der Systemleistung von den Para-
metern der dreieckfdrmigen HYberlast-Impulse, wobei die Komplet-—
tierungswahrscheinlichkeit CO des Uberlast-Verkehrs untersucht
wird, Nimmt das Uberlast-Verkehrsvolumen F zu, so kann ein Lei-
stungsabfall des Systems festgestellt werden. Diese Leistungs-—
minderung ist iiberdies sehr stark von der Hberlastdauer TP ab-
héngig. Bei gleichem Uberlast-Verkehrsvolumen, d. h. bei einem
konstanten Wert fiir F, ist die Senkung der Systemleistung um so
geringer, je ldnger die Uberlastdauer TP ist. Der Grund daflir
liegt darin, daB bei langen, jedoch amplitudenmiéfig nicht sehr
starken Uberlast-Impulsen das System gr&Bere Reserve-Kapazitidt

zur Verarbeitung des zusdtzlich angebotenen Verkehrs besitzt.

Die in der Gl. (5.65) angegebene Definition fiir den Giitefaktor CO
der Uberlastverarbeitung kann allgemein auf alle impulsf&rmigen
Uberlastmuster angewendet werden [56]. Dies ermdglicht gquantita-
tive Untersuchungen hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit des

Systems bei zeitvarianten Belastungen.

In Kap. 6.1.2 wird eine Modifikation des hier untersuchten Ver-
kehrsmodells vorgestellt, wobei die Leistungsfihigkeit einer Uber-

last-Abwehrstrategie ermittelt wird.
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6. MODELLE FUR UBERLASTABWEHRSTRATEGIEN

In diesem Kapitel werden Modelle zur Beschreibung von Uberlast-~

O
o
—

P, ()
© abwehrstrategien vorgestellt und untersucht. Die Modellbildung
o konzentriert sich hierbei auf zwei Klassen von MaBnahmen zur

’ Uberlastregelung:

05 - Die Drosselung der angebotenen Rufstrdme:
Es handelt sich hier um Uberlastabwehrstrategien, bei denen
zur Vermeidung von Uberlastentwicklungen vorsorglich Rufe
abgewiesen werden. In diesem Zusammenhang werden zwei Grund-

0.4

mechanismen zur Rufabweisung untersucht: die Zweipunkt-Rege-

) \\\\\‘~\\\\‘ lung der Rufaufnahme und die graduelle Rufblockierung.
200
~ Die optimale Ausnutzung der vorhandenen Systemkapazitét:
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ TT Diese Kategorie von iUberlastabwehrmethoden wird exemplarisch
[-]

0.3

anhand einiger Modelle behandelt, bei denen die Leistung ent-
wickelter Uberlastabwehrmafnahmen untersucht wird. Die Mo-
100 dellbildung umfaBt die Optimierung der dynamischen Speicher-

platzreservierung und der effektiven Rechnerkapazitdt hin-

~\\\\\\ ‘\\\\\\\ sichtlich der Rufkomplettierung.
60
6.1 Drosselung der Rufannahme
40
::::::::::: 6.1.1 Modell zur Rufannahmestrategie mit der Zweipunkt-Regelung

a) Modellbeschreibung

0.2

0.1

Komplettierungswahrscheinlichkeit fiir (Jberlast - Verkehr

7

15 20 25 Die Drosselung der Rufe in einem Vermittlungssystem erfolgt i.a.

0.0

(8]
w
=
o

mit einer differenzierten Ruf- bzw. TeilprozeBannahmestrategie.

.. ) n . . .
Uberlast - Verkehrsvolume Dabei miissen der EinfluB des Rufwiederholungseffekts und der

Verwaltungsaufwand zur Durchfiihrung der UberlastabwehrmaBnahmen
gering gehalten werden. Der Verwaltungsaufwand, der z.B. durch
Bild 5.92 Abhéingigkeit der Systemleistung von der Dauer und das Ein- und Ausschalten der Uberlaststeuerung entsteht, kann
- vom Verkehrsvolumen der Uberlastimpulse. sich bel einer ungiinstigen Dimensionierung der Rufannahmestra-
Parameter : Ny = 3 Ny =4 tegie erheblich erhShen und auftretende Systemiiberlastungen
N, = 30 Yy = 0.1 weiter verschidrfen.
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Im folgenden wird ein Modell vorgestellt, in dem eine Annahme-
strategie filir Anforderungen zur TeilprozeBaktivierung mittels
einer Zweipunkt-Regelung untersucht wird. Der Mechanismus wird

in Bild 6.1 dargestellt. Im normalen Betriebszustand des Vermitt-
lungssystems sei A1 die Rate der TeilprozeBanforderungen, die zur
Aktivierung von Software-Teilprozessen filhren. Dazu gehdren alle
flir die Rufverarbeitung erforderlichen Teilprozesse (vgl. Kap.2),
wobei filir die Uberlaststeuerungsbetrachtung zwei Klassen von An-

forderungen wesentlich sind: die Belegungsanforderungen - die zur

Alk) A

Ay

A
Y

1

?T'v

L

(a) Regelmechanismus

Aktueller
System—
zustand
Uberlast-
steuerung

AUSH >
Ankunfts— A A
rate 1

A'2

0 ' £
(b) ProzeBverlauf
Bild 6.1 Drosselung des TeilprozeBverkehrs mit der

Zweipunkt—Regelung .
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Aktivierung der Rufverarbeitungsteilprozesse filhren - und die
Anforderungen zur Rufausldsung. Die Anzahl k aller aktiven Teil-
prozesse im System wird als Uberlastindikator genommen, da sie
die Intensitdt der Steuerungsaufrufe und damit die Belastung der
Steuerungseinheit bestimmt (vgl. Modellbildung in Kap. 6.2.2).
Wird die Uberlaststeuerung eingeschaltet, so erfolgt eine Dros-
selung des TeilprozeBverkehrs, wobei Teilprozesse, die fiir die
Komplettierung bereits aktiver Rufe im System wichtig sind, vor-
rangig angenommen werden, z.B. Anforderungen zur Rufausldsung.

Die gedrosselte Rate dieser Anforderungen sei lz (k2<k1).

Bild 6.ta zeigt den Mechanismus der Uberlastabwehrstrategie
mittels der Zweipunkt-Regelung. Uberschreitet die aktuelle An-
zahl k aktiver Teilprozesse den oberen Schwellenwert L2, so wird
die Uberlaststeuerung aktiviert und die Ankunftsrate der Teil-
prozefanforderungen von A1 auf 12 gedrosselt. Die Systembelastung
ist jetzt geringer, so daB das im System vorhandene tiberlast-
Verkehrsvolumen abgebaut werden kann. Werden bei der gedrosselten
Rate 12 keine neuen Rufe mehr angenommen, so werden Folgeteil-
prozesse und Rufausl@sungen vorrangig bearbeitet; eine Verrin-
gerung der Anzahl aktiver Rufe im System ist zu erwarten. Die
Uberlaststeuerung wird deaktiviert, wenn die Anzahl k aktiver

Teilprozesse unter den Schwellenwert L, absinkt. Diese system-

1
zustandsabhéngige Uberlaststeuerung wird in Bild 6.1b anhand des

Prozeflverlaufs erldutert.

Das Verkehrsmodell ist in Bild 6.2, dessen Komponenten im folgen-

den nd&her betrachtet werden, schematisch dargestellt:

- Der normale TeilprozeBverkehr ist ein Poisson-Prozefi mit der
Rate k1 (vgl. Gl. 5.6). Ist die Uberlaststeuerung aktiv, so
wird der Teilrufverkehr, der ebenfalls mit einem Poisson-Pro-

zeB mit der Rate Az modelliert wird, gedrosselt.

~ Die maximale Anzahl der aktiven Teilprozesse im System ist
auf n begrenzt. Unter Beriicksichtigung aller Arten von Teil-
prozessen wird die Bedienungsdauer Ty (holding time), welche
der aktiven Dauer eines Teilprozesses entspricht, als negativ

exponentiell verteilte Zufallsvariable angenommen:
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Uberlast-

steuerung A'1 R
A1 =<5 normales Verkehrsangebot der Teilprozesse.
M,A1 \
E E > € € .
AUS (:) <:> M (:> A2 = 7; gedrosseltes Verkehrsangebot der Teilprozesse.
M, }Lz A \EIN / @ @
| { | X Zufallsvariable flir die aktuelle Anzahl aktiver
| ¥ i Teilprozesse.
I
I | 7 Hilfsvariable zur Kennzeichnung des Zustands der
- S P N
Uberlaststeuerung:
Z = 1 deaktivierte Uberlastabwehr
Zz = 2 aktivierte Uberlastabwehr.
Bild 6.2 Verkehrsmodell filr die Drosselung des ' P(i,3) = P{¥=i,2=j}

Teilprozefverkehrs mit der Zweipunkt-Regelung. Zustandswahrscheinlichkeit dafiir, daB i Teilpro-
zesse aktiv sind und die Uberlaststeuerung im zZu-
stand j (j = 1,2) ist.

= et Der ZustandsprozeB des Systems 148t sich mit der Zufallsvariable

Fole) = P{T <t} =1 ~- e
X und der Hilfsvariable Z vollstd&ndig beschreiben. Da alle Mo-

dellkomponenten die Markoff-Eigenschaft aufweisen, kann fiir die

1
E|T = . (6.1)
L H:I € Analyse im stationdren Falle das Zustandsiibergangsdiagramm in Bild

) 6.3 entwickelt werden, das im folgenden kurz erldutert wird:
Das System wird als Verlustsystem betrieben, d.h. falls alle ’
Bedienungseinheiten belegt sind, werden ankommende TeilprozeB-

anforderungen abgewiesen. Dies beinhaltet eine weitere Begren-

zung der Anzahl aktiver Teilprozesse im System, die einer [ e e 3
Regelung der Teilrufverkehrsintensitdt entspricht. “_ _______________ ?%
il Al A A A A, Ay A
b) Zustandsdiagramm und rekursive LOsung Ei -— ;t(qu <i; i 4—(%4) |
e e — B —::—_-—-_—::—_—J. —— B =]
115 N 2
Fiir die Modellanalyse werden folgende Symbole verwendet: Ay Ay R: Ay Ay ?
1
. (Ly+1)e ie {it1)e 9 (Ly+1)e ne
11 normale Rate des TeilprozeBverkehrs. o __* - 2" __ J
Az gedrosselte Rate des TeilprozefBiverkehrs.
€ Enderate einer Bedienungseinheit fiir Teilprozesse.

Bild 6.3 Zustandsiibergangsdiagramn des Modells fiir die
n maximale Anzahl aktiver Teilprozesse im System. - sweipunkt-Regelung des TeilprozeBverkehrs.
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— Befindet sich die Uberlastabwehr im aktiven bzw. inaktiven

Zustand, so ist die zugehdrige Ankunftsrate AZ bzw. l1.

- Befinden sich X = i aktive Teilprozesse im System, so betrdgt

die Enderate ie.

-~ Die Uberlastabwehr kann im Zustand (L2~1,1) mit der Ankunft
eines Teilprozesses (Rate k1) eingeschaltet und im Zustand

(L,,2) mit der Endigung eines Teilprozesses (Rate L1e) abge-

1!
schaltet werden.

- Im Zustand (n,2) werden ankommende Teilprozesse abgewiesen;

sie flihren daher 2zu keiner Zustandsdnderung.

Betrachtet werden die Makrozustdnde 8., 8 und S84, die in Bild

2

6.3 gekennzeichnet sind. Befindet sich der Makrozustand 8, im
statistischen Gleichgewicht, so erh&lt man gem&B Gl. (4.10)

folgende Zustandsgleichungen:

'x1p(i—1,1) = ieP(i,1), 4 =1,...,L-1, (6.2)

A1P(i-1,1) = iEP(i,1)+L1€P(L1,2), i= Tyree-sDy-1. (6.3)
Analog lauten die Zustandsgleichungen fiir 82

XZP(i,2)+A1P(L2-1,1) = (i+1)eP(i+1,2), i=L1,...,L2—1, (6.4)

kzp(i,z) = (i+1)eP(i+1,2), i = Ly,...,n-1. (6.5)
Fir S; gilt:

L.]EP(L.],Z) =?»1P(L2—‘1,1). (6.6)
Zusammen mit der Normierungsbedingung

L2—1 n

2O P(L, 1)+ D P(i,2) =1 (6.7)

i=0 i=L

1
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bilden die Gleichungen (6.2-6.6) ein lineares Gleichungssystem
zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten. Eine geschlos-
sene L&sung kann angegeben werden; sie wird nachfolgend herge-
leitet.

Man erhdlt durch sukzessives Einsetzen der Gleichungen (6.2)
und (6.5)

A, A?
P(i,1) = & P(i~1,1) = 77 P(0,1), i = 0,...,L,-1, (6.8a)
. _ i+ . n! ;=
P(i,2) = 5 P(i+1,2) = ———= P{(n,2), 1—L2,...,n (6.8b)
2 : i!Ag_l

oder speziell fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten P(L1—1,1) und
P(L2,2)

L.]—1
A
P(L1—1,1) =mp(o,1) ! (6.93)
P(L,,2) = —2 2 6.9b
27 ) = 'TLZP(HI )} . (6.9b)
L2!A2

Aus Gl. (6.3) ergibt sich ebenfalls durch sukzessives Einsetzen

A, L,
P(i,1) = N P(i-1,1) - 5 P(L1,2)
i-L.+1 . .
A, ! (L1t l‘L1A3(i—j—1)!
= ————?j—————P(Lr1,ﬂ—L1P(LV2) E: T

j=0

Mit Gl. (6.9a) erhidlt man

i i-L I -
) A Toad(i-3-1n
P(i,1) = $7P(0,1)-L,P(L,,2) D ———, i=L_,.,L;1 (6.10)
! =0 il 1 2
oder speziell fiir i = L,-1

2
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L1
A, 2 L, Lyl ;
P(Lys1,1) = P(O, 1)T-1—)1-P(L1,2)—(—m Z A (Lyj-2)1.(6.11)
2 2 j=0
H—) L ~ J
K, K,
Analog erhdlt man mit Gl. (6.4) und (6.9Db)
. _ i+ 1
P(i,2) = 5 P(i+1,2) - — P(L2—1,1)
By 2
L,-i-1
L.} A 2
_ 2 1 1 _ (i+3) ! 1
= 37 TP (Lpr2) - g P(Iy-1, 1) 30 R 3
2 2 j=0 A
A 2
2
L,-i=-1
. 1
- %% Ati P(n,2) Kl P(L,-1,1) 2 (1;?). !
* A 2 j=0 Al
2 2
1= Ly,eee Lyt (6.12)
oder speziell fir i = L1
a brbr (L +3)|
P(L,1) =P(n, 2 T - p(L-1, 5t 2 —— & (6.13)
1 L} n-IL, A, 5 3
j=0 Lyt A
A 2
2
[N J
- —
K3 Ky
Aus Gl. (6.6) folgt:
By
P(L1,2) = :P(Lz—hﬂ. (6.14)
H_J
Kg

Die Normierungsgleichung (6.7) 148t sich mit den Beziehungen
(6.8a,b), (6.10) und (6.12) wie folgt 'umformen:
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L7t al Lot Ahy ad(i-j-1s
P(0,1) 2, Ty - P(Ly,2)L, Z Z —_—
i=0 * i= 1 =0 )
[ — L o J
K6 K7
n L2—1 Lsi-1
! +9)1 1
+P(n,2).z 'nﬁ‘P(LZ—'I,‘])Kl Z Z (l—l:ll)——j=1.
1=L1 1!A2 2 J.=L_I j=0 A2
- — v ~ J
Kg Kqg (6.15)

Die Gleichungen (6.11), (6.13), (6.14) und (6.15) stellen ein
lineares Gleichungssystem zur Berechnung von P(0,1), P(L2—1,1),
P(L1,2) und P(n,2) dar. Es ergibt sich :

+
P(L,-1,1) = ————Ka(HKZKS) - K K + _KS(K4 ) -
27 K 75 K 9
1 3
1+K,K
P(0,1) = —>2 P(L,-1,1)
1
P(L,,2) = KP(L,-1,1)
K4+K5
P(n,2) = T P(L,=1,1). ... (6.16)
3

Anhand der Zustandswahrscheinlichkeiten in Gl. (6.16) lassen
sich alle ibrigen Zustandswahrscheinlichkeiten gemdf Gl. (6.8a,b),
(6.170) und (6.12) explizit angeben. Die charakteristischen Gré#&Ben

werden aus den gewonnenen Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet.

Durch die Aktivierung der iUberlaststeuerung werden Belegungs-—
anforderungen abgewiesen. Die Blockierungswahrscheinlichkeit B

dieser TeilprozeBanforderungen ist die Summe aller Zustands-



- 135 -

wahrscheinlichkeiten, in denen sich die tiberlaststeuerung im

aktiven Zustand befindet:

n
B= > PB(i,2). (6.17)
=

Die mittlere Anzahl aktiver Teilprozesse im System (mittlere

Systembelegung) errechnet sich zu

L,-1

2 n
E[(Xx] = > iP(i,1) + > i P(i,2). (6.18)
i=1 _ =L,

1
c) Dimensionierungsbeispiel

Anhand des Bildes 6.4 wird ein Beispiel fiir die Dimensionierung
der Schwellenwerte L1 und L2 der Zweipunkt-Regelung gezeigt.

Die mittlere Systembelegung E[X] und die Blockierungswahrschein-
lichkeit B der Belegungsanforderungen werden flir verschiedene
Werte von L1 und L2 aufgetragen. Wie zu erwarten ist, fihrt eine
ErhShung der Schwellenwerte zu einer Reduzierung der Blockierung.
Parallel steigt jedoch die mittlere Anzahl aktiver Teilprozesse
und somit die Intensitédt des Teilrufverkehrs an. Durch eine ge-
eignete Dimensionierung der Schwellenwerte k&nnen E[X] und B

optimiert werden.
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1 20
B?
h=d
[
x
=
2
£
o 01r
£
[}
4 415
=
]
2
n
o
c
2
2
3
oo00f
[«
1%
0.001
415
5 0 20 30 40 Tn- 50
oberer Schwellenwert 2
Bild 6.4 Zur Dimensionierung der Schwellevwerte L, und L, fir

die Zweipunkt-Regelung.

Parameter : A1 = 20 , A2 =5, n=50

.
m
-
ol
Gund

mittlere Systembelegung
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6.1.2 Graduelle Rufblockierung

a) Einfiihrung einer Uberlastabwehrstrategie im Modell mit

wartezeitabhdngiger Rufkomplettierung

Die Verringerung der Leistungsfdhigkeit eines Vermittlungssystems
bei einer Uberlastung wurde in Kap. 5.2.2 diskutiert. Dort wird
ein Verkehrsmodell vorgestellt, welches die Abhdngigkeit der Ruf-
komplettierungswahrscheinlichkeit von der Wartezeit aufgrund des
Teilnehmerverhaltens beriicksichtigt. Die Systemantwort auf kurz-
zeitige, impulsféfmige Uberlastung wurde anhand dieses Modells
untersucht. Der Grund fir die Leistungssenkung liegt darin, dasB
die {iberlastung eine Verldngerung der Wartezeiten verursacht, die

zur hdufigen Rufaufgabe bzw. Rufunterbrechung fiihrt.

Im folgenden wird eine UberlastabwehrmaBnahme mit einer graduel-
len Rufblockierung vorgestellt, die durch eine Modifikation des
Verkehrsmodells nach Kap. 5.2.2 untersucht wird. Dieses Verkehrs-
modell ist vom Typ M[X]/M/1 mit zustandsabh&ngiger Gruppenankunft.
Die Modellkomponenten sind (vgl. Kap. 5.2.2b):

- Der Rufankunftsprozef ist ein verallgemeinerter Poisson-
Prozef mit der Rate A(t).

~ Ein Ruf, der zum Ankunftszeitpunkt k Phasen im System an-
trifft, wird mit der Wahrscheinlichkeit ggk)eine Anzahl j
von Phasen zur Verarbeitung erzeugen. Diese Modellkomponente

modelliert die wartezeitabhédngige Rufverarbeitungszeit.

- Rufe mit j Phasen werden mit der Wahrscheinlichkeit cj kom-

plettiert.

Abhingig von der Anzahl k der Phasen im System, die ein Ruf zu
seinem Ankunftszeitpunkt antrifft, wird nun eine zustandsabhdn-

gige Rufabweisungswahrscheinlichkeit B, definiert, mit welcher

k
der Ruf nicht angenommen wird. Ahnlich wie bei der Uberlastab-

wehrstrategie nach dem Prinzip der Zweipunkt-Regelung in Kap.
6.1.1 werden zwei Schwellenwerte L, und L, eingefiihrt. Wdhrend
flr k<L1 ankommende Rufe angenommen werden, werden alle Rufe bei
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k >L2 abgewiesen. In dieser Weise werden die Wartezeit eines Rufes

bis zur Bearbeitung begrenzt und die angenommenen Rufe mit einer
hdheren Wahrscheinlichkeit komplettiert. Zwischen den Schwellen-
werten L1 und L2 hat Bk einen ansteigenden Funktionsverlauf, der
in dieser Untersuchung linear gewdhlt wird. ZusammengefaBt kann

die graduelle Blockierung wie folgt formuliert werden (vgl. Bild

6.5):

o Pk <L,
k-1,
= <
By IT p by £k,
27
1 Pk > L. (6.19)
By
B e |
|
|
0 | -
; ; -
o I T, k

Bild 6.5 Graduelle Rufblockierung.

b) Modellmodifikation und -analyse

Aufgrund der Rufblockierungsstrategie nach Gl. (6.19) und der zu-
standsabhdngigen Gruppenverteilung ggk) nach Gl. (5.51) hat die
Warteschlange des Verkehrsmodells eine begrenzte Kapazitdt. Die
maximal m&gliche Anzahl der Phasen im System entsteht, wenn ein
Ruf, der angenommen wird, L2—1 Phasen antrifft und die Anzahl N1
von Phasen zur Verarbeitung generiert. Die Systemkapazitdt ist

damit L_+N,-1 und die Warteschlangenlidnge betrdgt SO=L +N1—2.

2 71
Dies entspricht einem modifizierten Modell des Typs

2
M[X]/M/‘I—SO mit zustandsabhdngigem GruppenankunftsprozeB.

Mittels einer Modifikation der nach Gl. (5.51) definierten Ver-
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teilung der Anzahl von Phasen ggk) kann die in Kap. 5.2.2d4 darge-

stellte Modellanalyse auch unter Einbeziehung der hier vorgestell-

ten Uberlaststeuerung angewendet werden [70]. Dabei wird die gra-~

duelle Rufbiockierungsstrategie in der modifizierten Gruppenver-
k

teilung éj durch die Festlegung beriicksichtigt, daB abgewiesene

Rufe keine Phase generieren (j=0). Man erhdlt den folgenden Zu-

sammenhang zwischen Eék) und ggk):
=(k) .
90 = By r1 =0,
(k). (x)/, _ .
gj = gj (1 Bk)' j > 0. (6.20)

Die bedingte Komplettierungswahrscheinlichkeit fiir abgewiesene
Rufe ist

c. = 0. (6.21)

Da hier die Anzahl der Zustdnde (vgl. Zustandsiibergangsdiagramm
in Bild 5.19) begrenzt ist, vereinfacht sich die numerische Auf-
16sung des Systems der Zustandsgleichungen gemdB Gl. (5.54) bzw.
(5.59) sowohl fiir die stationdre als auch fiir die instationire

Analyse.

Aus den gewonnenen zeitabhdngigen Zustandswahrscheinlichkeiten
Pk(t), k=0, 1,...,5t1, werden - &hnlich wie in den Gleichungen
(5.55-5.58) - die Systemcharakteristiken berechnet. Die mittlere
Anzahl der Phasen im System lautet:
S +1
(o]
Elx(6)] = 2. ke (%). (6.22)
k=1

Mit der zeitabhdngigen Rufkomplettierungswahrscheinlichkeit

So+1 N1
ce) = > B (t) 3 o, gi® (6.23)
k=0 =N, 173

kann die transiente Rufkomplettierungsrate angegeben werden

Y(t) = A(t) - c(t). (6.24)
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Die normierte Rufkomplettierungsrate ist

v (6) = v(e).n.e[ck0)]. (6.25)

c) Instationdre Systemantwort und Leistung der Uberlast-

abwehrstrategie

Die Leistungsbeurteilung der Uberlastabwehrstrategie nach dem
Prinzip der graduellen Rufabweisung (Gl. 6.719) wird nachfolgend
anhand der Systemantwort auf dreieckfdrmige Uberlastmuster durch-
geflihrt. Bild 6.6 zeigt einen Vergleich der dynamischen System-—
antworten mit und ohne Uberlastabwehr, wobei die Trajektorien der
zeitabhdngigen Rufkomplettierungsrate dargestellt sind. In die-
sem Diagramm wird ebenfalls die Rufkomplettierungscharakteristik
im stationdren Falle gezeigt. Bei der stationdren Betrachtung ist
flir hdhere Belastungen eine Erhdhung der Rufkomplettierungsrate
zu erkennen. Die Ein- und Ausschwingphasen der transienten System-
antwort werden in Bild 6.7 verglichen. Es ist ersichtlich, daB
die Uberlastabwehrstrategie einen flacheren Anstieg der Rufkom-
plettierungsrate in der Einschwingphase und eine-.deutliche Lei-
stungsverbesserung in der Ausschwingphase bewirkt. Durch die
Drosselung der angebotenen Belastung wird die Uberlastabbauphase

kirzer.

Mit dem in den Gleichungen (5.62-5.65) definierten Giitefaktor CO
kann ein Leistungsvergleich hinsichtlich der gesamten instationd-
ren Systemreaktion durchgefiihrt werden. Bild 6.8 zeigt die Kom-
plettierungswahrscheinlichkeit des Hberlastverkehrs als Funktion
des liberlast-Verkehrsvolumens F mit der iiberlastdauer TP als Pa~
rameter. Eine Leistungssteigerung wird durch die Uberlastabwehr-
strategie bei starken Uberlastungen erreicht (F>10). Fiir kleinere
Werte des Uberlast-Verkehrsvolumens, d.h. bei relativ schwachen
Uberlastungen, bewirkt die Uberlastabwehr jedoch eine geringfiigige
Leistungssenkung. Der Grund liegt darin, daB hier durch eine zu
frih einsetzende Uberlastabwehr der Ankunftsverkehr bereits ge-

drosselt wird, obwohl noch keine Oberlastsituation vorliegt.
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5

TO.I.
’I
‘o m/m/1

- Wartesystem

Rufkomplettierungsrate

T
¥ (t) T i
| !

stationédre
Charakteristik:

j .
= |>
— mit Uberlastabwehr

chne Uberlastabwehr

0.1
0. . A . .
0.2 0.3 04 0.5 06 07 0.8
—
normiertes Rufangebot %
Bild 6.6 Trajektorien der transienten Systemanfwort auf einen

dreieckformigen Uberlastimpuls.

——— ohne Uberlastabwehr
mit Uberlastabwehr

Parameter : N = 3 N =4
1
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Po

Pog = 0-3

/

Zeit/h

Rufkomplettierungsrate

0.0 1 1 | 1
0 20 40 60 80 —»

Zeit /h

Bild 6.7 Systemantwort auf einen dreieckfbrmigen Uberlastimpuls.

— — — ohne Uberlastabuwehr
mit Uberlastabwehr

Parameter : No = 3 N, = 4

25
35

N, = 30 Yy = 0.1
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6.2 Optimale Ausnutzung der Systemkapazitédt

Co
6.2.1 Optimierung der TeilprozeB8-Aktivierung
= i i - a) Serielle TeilprozeB-Aktivierung in Software-Maschinen
g ;e
b
> In Vermittlungssystemen mit modularer Software-Struktur kann ein
a aktiver Ruf parallel und seriell mehrere Teilprozesse aktivieren,
o} .
E fiir welche rufbezogene Datenbldcke (CCBs: call control blocks) in
:g Software-Maschinen (SMn) bereitgestellt werden (vgl. Kapitel
5 2.3.3). Der kritischere Fall ist dabei die serielle Aktivierung
2
- von Teilprozessen. Die hier auftretende sekunddre Rufblockierung
%’ kann die Leistungsfédhigkeit des Systems unglinstig beeinflussen
-‘_é und muB deshalb bei der Dimensionierung von SMn beriicksichtigt
E werden.
5]
]
£
g Im folgenden wird ein Grundmodell untersucht, in dem die serielle
‘6’; Rufverarbeitung in zwei Software-Maschinen abgebildet wird
5 (Bild 6.9). Ein Ruf wird hier zundchst von SM1 bearbeitet (z.B.
-.“:’ fir Verbindungsaufbau), falls in dieser SM ein freier CCB zur Ver-
=
% fligung steht. Wenn alle CCBs in SM1 besetzt sind, wird der einge-
X
Software-Maschine 1 Software-Maschine 2
Programmteil Programmteil
00 L L .
2 5 10 15 20 25 cce 1 ccB 1
—
Uberlast - Verkehrsvolumen F
Rufankunft Ruftransfer

Ausldsung
CCB x4 —— T~ CCBxy —_

BZld 6.8 Zur Leistungsbeurteilung der Uberlastabwehrsitrategie.

- — ohne Uberlastabwehr CCB n, CCB n,
mit Uberlastabwehr

Parameter : N.= 3 N = 4 L 25

o] LIM 1

N, = 30 Yy =0.1 L

5
1 3

2 Bild 6.9 Rufannahme und Teilprozef-Aktivierung in
zwet Software-Maschinen.
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troffene Ruf abgewiesen (primdre Blockierung). Nach der Verarbei-

tung in SM1 wird der Ruf zur SM, (z.B. flir Verbindungsiiberwachung)

2
transferiert. Sind alle CCBs in dieser SM zum Transferzeitpunkt
besetzt, so tritt eine sekunddre Rufblockierunc auf. In diesem

Falle ist die Verarbeitungszeit dieses Rufes in SM, ineffektiv,

1
da der Ruf nicht komplettiert werden kann. In Uberlastsituati-~
onen, in denen die meisten CCBs belegt sind, kann dieser Effekt

eine erhebliche Verringerung der Systemleistung verursachen.
b) Modell der TeilprozeB-Aktivierung zweier SMn

Das in Bild 6.10 dargestellte Verkehrsmodell umfaBt zwei aus
Bedienungseinheiten zusammengesetzte Stufen, welche die CCBs
in den SMn darstellen. Die GrdBen n, und n, sind dabei die zu
dimensionierende Anzahl von CCBs in SM1 und SM2. Unter Beriick-
sichtigung aller Ruftypen (normale Verbindung, Verbindung mit
speziellen Leistungsmerkmalen, usw.) werden die Bedienungs-
dauern in SM1 (Rufaufbauphase) und SM, (Gesprichsphase) als
Zufallsvariablen mit negativ exponentiellen Verteilungen an-
genommen. Ein von SM1 akzeptierter Ruf wird nach der Verarbei-
tung in dieser SM mit der Fortsetzungswahrscheinlichkeit ©

M, A
Rufankunft Ruf-
transfer
gle
] X X
blockierte 1 abgebrochene 2
Rufe Rufe

Bild 6.10 Modell der seriellen TeilprozeB-Aktivierung
in zwei Software-Maschinen.
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in die zweite Phase eintreten und iibernommen werden. Rufe mit der
komplementiren Wahrscheinlichkeit (1-8) stellen abgebrochene Ver-
bindungen dar, z.B. nach unvollsténdigem oder fehlerhaftem Wahl-

vorgang oder falls Tln. B besetzt ist W.d.m..

Der aktuelle Belegungszustand von SMl bzw. SM, wird mit der Zu-
fallsvariable Xl bzw. X2 beschrieben. Der ankommende Rufstrom wird
durch einen Poisson-ProzeB mit der Rate A modelliert.

Zur Vermeidung der diskutierten sekundiren Rufblockierung wird eine
Rufannahme-Strategie entwickelt, die einer Vorreservierung von CCBs
in der zweiten SM entspricht [47]. Ein Ruf wird demnach angenommen,
wenn gleichzeitig die folgenden Bedingungen zum Ankunftszeitpunkt
erfiillt sind :

1) xl<nl (6.263)

Begrenzung wegen der Kapazitdt der SMy .

2) xl+X2<n2 (6.26b)

Begrenzung der Anzahl von Rufen in den beiden SMn.

Dabei sind %y und x., Realisierungen der Zufallsvariablen Xl und X2

2
im statistischen Sinne.

Die in Gl.(6.26 a,b) formulierte Rufannahme-Strategie folgt dem
Prinzip, die vorhandene Systemkapazitdt vorrangig den bereits ange-
nommenen und noch komplettierbaren Rufen bereitzustellen, bevor

neue Rufe angenommen werden.
c) Modellanalyse

Bei der Analyse werden folgende Symbole filir die ModellkenngrdBen

angewendet
A Rufankunftsrate
i Enderate der Bedienungseinheiten in SMy
ng Anzahl von CCBs in SM,
A2=%% normiertes Verkehrsangebot fiir SM2
2
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e Wahrscheinlichkeit fir Ruffortsetzung. Das Verkehrsgeschehen und der SystemzustandsprozeB in den 5Mn
X, Zzufallsvariable fiir die aktuelle Anzahl belegter k&nnen durch die zZV Xl und X, bzw. den Zustand (X1=xl,X2=x2) voll-

CCBs in SM,. . .
€ stindig beschrieben werden. Da alle Ankunfts- und Bedienungsprozes-

P(xl,x2) = P{Xl=x X =x2} se die Markoff-Eigenschaft (vgl.Gl.4.2) besitzen, kann der Zustands-

ir =2

zustandswahrscheinlichkeit fir %, belegte CCBs in
SM; und X, belegte CCBs in SM, . Markoff-Prozesses beschrieben werden. Das in Bild 6.11 dargestell-

prozeB mit dem Zustandsiibergangsdiagramm eines zweidimensionalen

te Zustandsiibergangsdiagramm wird exemplarisch durch néhere Be-
trachtung des Zustands (i,nz—nl) erliutert. In diesem Zustand kon-

nen folgende Ereignisse, zu einer Zustandsdnderung fihren :

(reime - Ankunft eines Rufes : das System geht mit der Ubergangswahr-

n8e; scheinlichkeitsdichte (UWD) A in den Zielzustand (i+l,n,-n,)
{ber.

(-ein e, ~ Ausldsung eines Rufes (SMZ) : mit der UWD (nz—-nl)e2 wird der

Zielzustand (i,n.,-n.-1) erreicht.
n8e 2 1
196

~ngangley - Endigung eines Rufes in SM;
- mit der UWD aisl geht das System in den Zustand (i-1,
n.,-n,+1) iiber (Rufiibergabe).
2 1

- mit der UWD (l—@)isl geht das System in den Zustand
(i—l,nz—nl) iiber (Rufaufgabe).

(ny-i)ey (ny-iley

Unter stationiren Bedingungen befinden sich die Zust&nde im statis-
tischen Gleichgewicht, wodurch gem&dB8 Gl.(4.10) die folgenden Zu-

standsgleichungen gewonnen werden :

i e P(xl,sz(k+Elxl+€2x2) = kP(xl—l,x2)4-(1—8)(x1+l)ElP(x1+l,x2)
PR 2 L€y

+-®(xl+l)elP(xl+l,x2—l)
+(x2+1)s2 P(xl,x2+lL

Xy <y x1+x2<:n2, (6.27a)

1

P(n n,+e,x,) = AP(nl-l,xz)4-(x2+1)52P(nl,x2+lL

1r¥p) - (B Dy FESX,

x <n2—n_], {6.27Db)

2

Bild 6.11 Zus tandsiibergangsdiagramn.
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P(x1,x2).(s1x1+€2x2) = XP(x1—1,x2)4—®(x1+1)s1P(x1+1,x2—1),
X2SIH' x1+x2=n2, (6.27c)
wobei P(x1,—1) =P(—1,x2)= P(n1+1,x2) = 0 fir alle Xqr¥q.

Zusammen mit der Normierungsbedingung gemdB Gl. (4.8b)

P(x,,x,) =1 6.28
x| =0 x5= ST ( )

stellen die Gleichungen (6.27a-c) ein lineares Gleichungssystem
dar, das zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten P(x1,x2)
benutzt wird. Dabei wird eine numerische Iterationsmethode mit

Uberrelaxation angewendet [75].

Die primdre Blockierungswahrscheinlichkeit der Rufe lautet

nz-n1—1 n,
B = S P(n,,x,) + > Px,n,-x,) | (6.29)
x2=0 x1=0

Die zwei Terme von B entsprechen den Rufannahme~Bedingungen nach
Gl. (6.26a,b).

d) Ergebnisse und Anwendung fiir Dimensionierungsprobleme

Anhand numerisch gewonnener Ergebnissevwird der EinfluB von System-—

parametern auf die Rufblockierung untersucht mit dem Ziel, eine op-

timale Dimensionierung von n, und n, fiir verschiedene Lastsitua-

tionen zu erreichen. Die Belastung ist hier normiert durch %2=é4§r.
2 272
Bild 6.12 zeigt die Rufblockierung als Funktion der Anzahl n. von

1

CCBs in SM wenn n., konstant bleibt. Es ist ersichtlich, daB sich

17 2
durch die Erhdhung von n, die Blockierungswahrscheinlichkeit nicht

beliebig verringern 1ldB8t. Der Effekt kommt daher, daB oberhalb
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eines - fast lastunabhingigen - Wertes fiir n, Rufe vorwiegend

1
durch eine zweite Rufannahme-Bedingung nach Gl. (6.26b) blockiert
werden. Dies wird auch in Bild 6.13 gezeigt, in dem der EinfluB

der Fortsetzungswahrscheinlichkeit © untersucht wird.

In Bild 6.14 wird der Fall diskutiert, daB eine vorgegebene An-
zahl n von CCBs auf zwei SMn verkehrsgerecht aufgeteilt werden

soll (n=n +n2). Die Blockierungswahrscheinlichkeit besitzt ein

1

Minimum, das einer optimalen Dimensionierung fiir n, und n, ent-

spricht. Das Minimum fiir B ist weniger empfindlich1auf Belastungs-
dnderungen als auf Schwankungen von 8, n, bzw. n,.

Eine Modifikation der Rufannahme-Strategie, die zu einer weiteren
Reduzierung der Rufblockierungswahrscheinlichkeit im Uberlastfall
fithrt, wird in [47] vorgeschlagen und untersucht. Nach der modi-
fizierten Strategie werden Rufe angenommen, auch wenn eine Vor-

reservierung eines CCB in SM, augenblicklich nicht méglich ist.

Nach dem Ruftransfer wird dei CCB in SM1 dem Ruf weiterhin filr

die Verarbeitung in 5M, zugeordnet, wobei das Prinzip dexr totalen
Datentrennung in SMn kurzzeitig verletzt wird. Diese modifizierte
Sérategie ist anwendbar fiir den Fall, in dem die betrachteten SMn

in derselben Steuerungseinheit lokalisiert sind.
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Bild 6.12 Primire Rufblockierung
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6.2.2 Optimierung der Teilrufverarbeitung durch Zwangsausldsung

nicht-komplettierbarer Rufe

a) Gesamtmodell fiir Ruf- und Teilrufverarbeitung

Die Rufkomplettierungscharakteristik ist ein wesentliches Merkmal
fiir die Leistungsbeurteilung rechnergesteuerter Fernsprechvermitt-
lungssysteme. Die Komplettierung eines Rufes hdngt in erster Linie
davon ab, wie seine Teilrufe verarbeitet werden. Da in modular

strukturierten Vermittlungssystemen die Anzahl der Steuerungsauf-
rufe bzw. Teilrufe pro Ruf im Vergleich zu herkdémmlichen Systemen
hther ist, ist die Giite der Teilrufverarbeitung maBgeblich fiir die

Leistungsfdhigkeit eines Vermittlungssystems, insbesondere in Uber-

lastsituationen.
| Te ~
i
Ruf- L—— TAC__’! TAS Ende der
ankunft+ |!<——»! Aufbauphase
1.Ruf —o0—o i N i
2.Ruf i o oo oo 7
3. Ruf ! & "
4.Ruf &—8

Anzahl aktiver
Rufe im System

Uberlagerter
Tetlrufverkehr

Bild 6.15 Teilruferseugung und tiberlagerter
Teilrufverkehr (Rufaufbauphase).
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Teilrufe werden in einigen Modellans&tzen und Untersuchungen be-
riicksichtigt [34-38]. Die Erzeugung von Teilrufen wird in [34] mit
Hilfe von Teilnehmer-Ereignisketten ausfithrlich diskutiert. In [35]
und [36] werden simulative Untersuchungen {iber die Verarbeitung
von Teilbelegungen (Teilrufen) in Vermittlungssystemen mit zen~
traler Steuerungsstruktur durchgeflihrt. Unter Bertiicksichtigung von
Teilrufen und Steuerungsaufrufen werden in [37] und [38] grundle-

gende Mechanismen zur Uberlastregelung vorgestellt.

Die Wechselwirkung zwischen Ruf- und Teilrufverarbeitung wird hier
in einem Gesamtmodell beschrieben, mit dem die Leistung einer tber-

lastabwehrmaBnahme untersucht wird.
b) Modellbeschreibung und Parameterfestlegung

Bild 6.15 zeigt schematisch die Teilruferzeugung und den Teilruf-

strom, welcher den EingangsprozeB fiir den Prozessor darstellt.

Zur Kennzeichnung des Verkehrsgeschehens auf der Rufebene werden
folgende Zufallsvariablen (ZVn) definiert

- TAC : Zwischenankunftsabstand fiir Rufe (TAC :

time for calls). Der Rufstrom wird hier durch einen

interarrival

Poisson-ProzeB mit der Rate A modelliert

_ _ _ At
Fpolt) = P{T <t} =1 - e ,
- L :
E[T,o] = 5 - ...(6.30)
- T : Dauer der Rufaufbauphase. Fiir die teilruforientierte

Modellbildung geniigt es, die Rufverarbeitung in der
Aufbauphase zu betrachten, da in dieser Phase die mei-
sten Teilrufe erzeugt werden. Betrachtet man nun alle
Ruftypen (interne und externe Verbindung, Kurzwahl..),
so kann T, approximativ mit einer negativ exponentiellen

C
Verteilung beschrieben werden

= . _ . _ -ttt
Fa(t) —P{TC;t}—1 e

E[T c]

1
- ... (6.31)
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Auf der Teilrufebene wird folgende 2V eingefiihrt :

- T Zwischenankunftsabstand der Teilrufe, die zu einem Ruf

as *

gehdren (T interarrival time for subcalls). Obwohl

in der Rea?gtat die Zwischenankunftsabsténde der Teil-
rufe voneinander abhingig sind (vgl. Kap. 5.1.2), ist
die Beschreibung mittels einer unabhdngigen ZV eine gute
Niherung, wenn die mittlere Anzahl E[G] der Teilrufe pro
Ruf geniigend grof ist. Betrachtet man die hohe Anzahl
der Meldungen bzw. Steuerungsaufrufe, die in modular
strukturierten Vermittlungssystemen pro Ruf erzeugt wer-
den, so kann T ebenfalls mit einer negativ exponen-

AS
tiellen Verteilung approximiert werden :

<t} =1 - e Ast

F_o.(t) = P{TAS__ '

AS
1

E[T,g] =)‘E . ...(6.32)

Teilrufe, die von den aktiven Rufen erzeugt werden, liberlagern
sich und bilden den Teilrufstrom. Der TeilrufprozeB ist somit ab-
h3ngig von dem RufprozeB, da die Rate des Teilrufstroms von der

Anzahl der aktiven Rufe im System abhéngt.

bas Gesamtmodell fiir Ruf- und Teilrufverkehr ist in Bild 6.16
dargestellt. Ein angenommener Ruf aktiviert eine Teilrufquelle,
die Teilrufe mit der Rate AS produziert. Die Anzahl der Teilruf-
gquellen im System ist begrenzt auf n. Sie entspricht der maximalen
Anzahl aktiver Rufe im System. Nach der Rufaufbauphase (TC) wird

die Teilrufquelle abgeschaltet und freigegeben.

Die aktiven Teilrufquellen, deren Anzahl mit der 2ZV Xc beschrie=~
ben wird, erzeugen Teilrufe, die den Teilrufverkehr formen (vgl.

Bild 6.16). Da die einzelnen aktiven Teilrufquellen nach Gl.(6.32)
Poisson-Prozesse mit der Rate XS darstellen, ist der durch Super-
position entstehende Teilrufverkehr (Bild 6.15) widhrend der Zeit-
spanne, in der X, konstant bleibt, ein Poisson-ProzeB mit der Rate

C
XCAS .
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Teillrufquellen

Rufverkehr

abgewiesene -
. Teilrufe ; - Teilrufverkehr

— s Tetlruf-
Mechanismen zur warteschlange
Uberlaststeuerung = xS

;f (::) Prozessor

Bild 6.16 Gesamtmodell filr Ruf- und Teilruf-
verarbeitung.

Der Teilrufverkehr bildet den EingangsprozeB des einstufigen War-
teschlangensystems (Bild 6.16), bestehend aus einer Bedienungs-A
einheit, welche den Rechner bzw. die Steuerungseinheit modelliert,
und einer Warteschlange mit S Wartepl&tzen, die den Pufferspei-
cher fiir vermittlungstechnische Ereignisse reprisentiert. Die Be-
dienungsdauer fiir Teilrufe wird als ZV mit negativ exponentieller

Verteilung (Rate 1) angenommen.
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Findet ein Teilruf das System in belegtem Zustand, d.h. sind der
Prozessor und der Pufferspeicher besetzt, so wird er abgewiesen.

Die Blockierung der Teilrufe hat folgende Auswirkungen :

- Ein Ruf, der einen blockierten Teilruf erzeugt hat, kann vom
System nicht mehr komplettiert werden. Die Verarbeitungszeit
derjenigen Teilrufe, die zu diesem Ruf geh®ren, trdgt zur in-
effektiven Ausnutzung der Prozessorzeit bei. Dieser Effekt
fiihrt zu einer Senkung der Rufkomplettierungsrate im Vermitt-

lungssystem.

- Da die Signalisierung auf der peripheren Ebene langsamer als
die Teilrufverarbeitung abgewickelt wird, -kann ein nichtkom-
plettierbarer Ruf weitere Teilrufe produzieren, die nicht mehr
zur Rufkomplettierung fiihren k&nnen. Dies hat eine weitere er-
hebliche Senkung der Systemleistung zur Folge, die in Uberlast-

situationen besonders kritisch wird.
c) Zwangsausldsung nichtkomplettierbarer Rufe

Eine einfache MaBnahme zur Erh&hung der Rufkompiettierahg besteht
darin, weitere Teilrufe von einem Ruf, der einen blockierten Teil-
ruf erzeugt hat, nicht mehr anzunehmen. Dies geschieht z.B., indem
der zugehbrige TeilprozeSB unmittelbar nach der Teilrufblockierung
in den inaktiven Zustand versetzt wird. Die Realisierung dieser
Mafinahme kann auch bei der Abtastung und Umsetzung vermittlungs-—
technischer Signale an der peripheren Schnittstelle erfolgen,

indem z.B. durch eine Enderung der'Méskierung die Abtastinforma-

" tionen des betreffenden Rufes unterdriickt werden.

Flir die Ausfiihrung der.Zwangsauslésﬁng nichtkomplettierbarer Rufe
(BCI : bad-call-interruption) wird ein Steuerungsaufwand bendtigt,
der fir die Funktionsfihigkeit der BCI-Methode niedrig gehalten
werden muB. Der BCI-Steuerungsaufwand wird deshalb in diesem Mo-

dellansatz vernachldssigt.

Die hier diskutierte BCI-Methode zur itberlastabwehr basiert auf

dem Prinzip, daB die Systemkapazitit - in diesem Falle die Teil-
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rufverarbeitung - den komplettierbaren Rufen vorrangig zur Ver-
fligung gestellt wird. Zur Erliduterung dieser Methode werden die
Zustdnde und Zustandsiiberginge eines Teilrufquellenprozesses in
Bild 6 .17 mit der SDL -Beschreibungssprache dargestellt (SDL :

functional specification and description language [13]).

Aktiv
{komplettierbar),

>Folgeteilrul

> Auslosung

Aktiv (nicht -
’ kompleltierbar),

>Folgeteilruf” > Auslosung

S D

Bild 6.17 SDL~Zustandsiibergangsdiagramm einer
Teilrufquelle.
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d) Modellanalyse

Folgende Symbole werden bei der Analyse flir die ModellkenngrdBen

angewendet
A Rufankunftsrate (A==1/E[TAC])
AS Teilrufankunftsrate einer im aktiven Zustand
befindlichen Teilrufquelle (A =1/ E[TAS]).
. € Rufenderate (e=1/E[T.]).
in Enderate der Teilrufbedienung.
n maximale Anzahl der Rufe im System.
pc=é% normiertes Verkehrsangebot der Rufe.
ps=%s.n normiertes Verkehrsangebot der Teilrufe.
s Teilruf-Warteschlangenlinge. S+1 ist die Kapazitdt -
des Teilruf-Verarbeitungssystems.
] Hilfsparameter zur Kennzeichnung der tUberlast-
Abwehrstrategie :
8 =0 : ohne BCI.
6=1 : mit BCI.
X Anzahl der aktiven Teilrufquellen bzw. Rufe.
XS Anzahl der Teilrufe im System.

P(i,3j) = P{xs=i,xc=j}

Zustandswahrscheinlichkeit fiir i Teilrufe und j
Rufe im System. :

Der SystemzustandsprozeB 1&Bt sich durch XC und Xs vollstdndig
beschreiben. Da alle Ankunfts- und Bedienungsprozesse in diesem
Modell die Markoff-Eigenschaft besitzen, kann fiir die Modellana-
lyse ein zweidimensionaler Markoff-ProzeB entwickelt werden,

dessen Zustandsilibergangsdiagramm in Bild 6.18 dargestellt wird.

Anhand einiger exemplarischer Zustidnde wird im folgenden das
Zustandsiibergangsdiagramm erldutert. Zundchst werden am Beispiel

des Zustandes (xs=i,XC=j) die Ereignisse betrachtet, die zu einer
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Die Zustidnde (i,n) und (S+1,3), in denen Rufe bzw. Teilrufe
blockiert werden, bilden Ausnahmen, die hier kurz diskutiert

werden

- zZustand (i,n) : Rufe werden abgewiesen, da alle Teilruf-
quellen belegt und aktiv sind. Die ersten Teilrufe werden
jedoch angenommen (sofern i<S+1). Der Zustand geht mit der

WD A in den Zustand (i+1,n) iiber.

- Zustand (S+1,3) : Teilrufe werden abgewiesen, so daB die zu-
gehtrigen Rufe nicht mehr komplettiert werden k&énnen. Fir
© =1 geht der Zustand mit der UWD jls in den Zielzustand
(S+1,j-1) lber. Fiir 8 =0 erfolgt mit der UWD jls keine Zu-—

standsédnderung.

Die Zustandsgleichungen werden gemdf Gl.(4.10) hergeleitet, indem

jeder Zustand im statistischen Gleichgewicht betrachtet wird

P(i,jL(A+jAS+jE+u) = lP(i—1,j—1)-+jAS P{i-1,3)

i s -
A A
-—| - .. -8
E+BAS 2(E+9ls) J{e+OR,

BZld 6.18 Zustandsiibergangsdiagranm des Verkehrsmodells zur
Ruf- und Teilrufverarbeitung. 0<j<n, (6.33b)

+(j+1)eP (i, J+1) +uP(i+1,3)

0<i<S+1, 0<j<n, (6.33a)

P(O,jL(A+le+je) = (j+1)eP(0,j+1) + uP(1,3) ,

P(S+1,jL(j®AS+je+u) AP(S,j-1) + jXSP(S,j)

Zustandsdnderung fiihren konnen
+(j+T)(€+@AS)P(S+1,j+1)

-~ Ankunft eines Rufes mit dem ersten Teilruf. Das System geht !

mit der Ubergangswahrscheinlichkeitsdichte (UWD) A in den Ziel- 0<3<n, (6.33¢)
< , .
zustand (i+1,j+1) iiber.
3 P(i,n).(A+nA_+ne+un) = AP(i-1,n-1) + (nA_+A)P(i-1
~ Endigung eines Rufes. Mit der UWD je wird der Zielzustand ‘ ! S ¢ ! ¢ S B ( +m)
{i,j-1) erreicht. . +uP (i+1,n) ,

- Ankunft eines Teilrufs. Der Zielzustand (i+1,3) wird mit der
O<i<S+1, (6.33d)

WD jAS erreicht.

1]

P(S+1,nL(n®AS+ne+u) AP(S,n-1) + (nAg+A) P(S,n}. (6.33e)

- Bedienungsende eines Teilrufs. Mit der UWD u wird der Zielzu-

stand (i-1,j) erreicht.
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Dabei gilt P(i,-1)=P(~1,3)=P(5+2,3)=P(i,n+1)=0 fir alle i,Jj.

Zusammen mit der Normierungsbedingung

w0
Jucy

+ n
ST P(i,3)= 1 {6.34)
= ]=O

0]

[

bilden die Gleichungen (6.33a-e) ein lineares Gleichungssystem
zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten. Die Berechnung
erfolgt mit einem numerischen Iterationsverfahren, da der
Zustandsraum in Bild 6.18 keinen einfachen Algorithmus zur
rekursiven Aufldsung des Gleichungssystems zul#Bt.

e) Systemcharakteristiken

Mit den Zustandswahrscheinlichkeiten, die sich aus Gl. (6.33a-e)
und Gl. (6.34) numerisch bestimmen lassen, k&nnen charakteristische
GrdBen zur Beurteilung der Systemleistung gewonnen werden. Die

mittlere Anzahl E_, und E_ von Rufen und Teilrufen im System

C S
lautet:

S+1 n

Eo = 2. 3 P(i.9), (6.35)
i=0 3j=0
S+1 n

Eg = 2, i P(i,3). (6.36)
i=0 j=0

Mit Hilfe der Little'schen Formel nach Gl. (4.16) 1l&Bt sich die

mittlere Durchlaufzeit T_. eines angenommenen Teilrufes berechnen:

S
E
S
T, = 2, (6.37)
s AAS
wobeil AAS die mittlere Rate der angenommenen Teilrufe ist. .

‘g = i % (FAg+A) P (i,3). (6.38)
1=0 j= .
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Aus Gl. (6.38) ist ersichtlich, daB sich in jedem Zustand (i,J)
die Rate AAS aus zweil Tellraten zusammensetzt: die Rate A der

Erst-Teilrufe und die Rate jls der Folgeteilrufe.

Der Quotient der Rate blockierter Teilrufe und aller angebotenen

Teilrufe bildet die Blockierungswahrscheinlichkeit BS fir Teil-

rufe

n
E (JAg+A) P (S+1,3)
B. = 420 (6.39)

s .
ASEC+1

Die Blockierungswahrscheinlichkeit fiir Rufe besteht aus drei

Komponenten, die den folgenden Rufblockierungsfdllen entsprechen:

Rufabweisung wegen besetzter Teilrufquellen, Rufblockierung

wegen gefiillter Teilruf-Warteschlange und 2wangsauslSsung von

Rufen infolge der BCI-ilberlastabwehrmaBnahme:

S n AS n
Bo = 2. P(i,m)+ 2, P(S+1,3)+6x=3  JP(S+1,3). (6.40)
¢ i i=o0 i=1

Speziell fir den Fall mit Uberlastabwehr (6=1) 148t sich die

Rufkomplettierungsrate Y bestimmen:
Y = A (1—BC). (6.41)

In dem Fall ohne Uberlastabwehr kann Y nicht aus den Zustands-
wahrscheinlichkeiten berechnet werden, da ein Ruf mehrere
blockierte Teilrufe erzeugen kann. Die Blockierung eines Folge-
teilrufes hat keine Zustandsdnderung zur Folge, die zur Berechnung

von Y benbtigt wird.

Im folgenden wird die Verteilung der Anzahl von Teilrufen pro
Ruf hergeleitet, die mit der Zufallsvariable G dargestellt wird.
Zuerst wird die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, daB

ein Ruf x Teilrufe produziert, falls die Rufdauer t betrigt:
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(gt At

- =t1 = 5 =
P{G=x I Tc—t} = —(W e , X = 1,2,... . (6.42)

Dabei wird beriicksichtigt, daB ein Ruf gleichzeitig mit seinem
ersten Teilruf ankommt. Mit Gl. (6.42) und der Verteilungsfunktion
fir T, gemdf GI. (6.31) ergibt sich

-1
@ (A ) E At
- — _ S S ~et
gx = p{G=x} = G/W— e Ee dt
-1
A e o — (A tE)E
= TS—T_ [e¥ e S at
x-1)1 o
A b4 A A x-~1
- E S _ _ S\, s _
- k) ol S ) e

(6.43)

Gl. (6.43) stellt eine geometrische Verteilung fiir die zZufalls-

variable G dar. Die mittlere Anzahl der Teilrufe pro Ruf lautet:

A
S
- - (6.44)

Efe] = Dxg, =1+
x=1

f£) Leistungsbeurteilung der UberlastabwehrmaBnahme

Bild 6.19 zeigt die Teilruf-Blockierungswahrscheinlichkeit als
Funktion der Warteschlangenldnge S. In allen Bereichen der Teil-

ruf-Verkehrsintensitit AS (bzw. ps) 188t sich B, mit der BCI-iber-

lastabwehrstrategie reduzieren. Die dazugehérigi Rufblockierungs-
wahrscheinlichkeit ist in Bild 6.20 dargestellt. Bei geniigend
groBer Teilruf-Warteschlangenldnge wird die Rufblockierung nur
noch von der Anzahl n der Teilrufquellen beeinfluft. Die Ruf-
blockierungswahrscheinlichkeit strebt gegen den Wert des Verlust-

systems M/M/n [9].
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Die Leistung der BCI-Uberlastabwehrstrategie wird in Bild 6.21
illustriert. Die Leistungssenkung des Vermittlungssystems infolge
der Bearbeitung nicht-komplettierbarer Rufe kann durch BCI ver-
hindert werden. Im Gegensatz zu den numerisch gewonnenen Ergeb-
nissen mit BCI (GL.6.41) werden die Kurven ohne BCI (gestrichelte
Linien) mit Hilfe eines Simulationsprogramms [ﬁB] bestimmt. Die

Simulationspunkte sind mit 95%-Vertrauensintervallen aufgetragen.

Parallel zu der Optimierung der Komplettierungsrate reduziert
die BCI-Methode die mittlere Durchlaufzeit Tg der Teilrufe (Bild
6.22). Diese Optimierung riihrt daher, daB die BCI-Methode die
mittlere effektive Ankunftsrate der Teilrufe durch Zwangsaus-—

18sung nicht-komplettierbarer Rufe vermindert.

g) Kombination der BCI-Uberlastabwehrstrategie mit vorausschauen-

der Drosselung der Rufannahme

Betrachtet man die in Kap. 3 diskutierten Uberlastindikatoren auf
der Ruf- und Teilrufebene zusammen, so kann die Leistung der BCI-
Uberlastabwehrstrategie mit einer vorausschauenden, adaptiven
Drosselung der Rufannahme weiter optimiert werden. Dazu werden

folgende tberlastindikatoren herangezogen:

- Die Anzahl XC der aktiven Teilrufquellen bzw. Rufe im System:
Mit diesem Indikator kann die Anzahl der in unmittelbarer Zu-
kunft der ProzeBentwicklung zu erwartenden Teilrufe estimiert
werden. Durch eine entsprechende Reservierung eines Bereiches
der Teilruf-Warteschlange kann die Teilrufblockierung reduziert
und dadurch die Komplettierungswahrscheinlichkeit der bereits

angenommenen Rufe erhdht werden.

- Die Anzahl XS der Teilrufe im System: Dieser Indikator zeigt

den aktuellen Belastungszustand der Teilrufverarbeitung an.

Folgende Rufannahmestrategie kann zusammen mit der BCI-Strategie
kombiniert werden. Danach werden angebotene Rufe vorsorglich ab-
gewiesen, wenn:

KCXC + KSXS > 54 - (6.45)
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Dabei sind KC der rufbezogene und KS

wichtungsfaktor der filberlastindikatoren. Der Schwellenwert 85

(ossoss) markiert die Grenze eines reservierten Bereiches (S—So)

der teilrufbezogene Ge-

in der Warteschlange fiir die Teilrufe, die von komplettierbaren

Rufen erzeugt werden.

pie hier diskutierte Kombination der BCI-berlastabwehrstrategie
mit einer vorausschauenden Drosselung der Rufannahme wird in [48]
simulativ untersucht. Dieser Simulationsstudie folgen Untersu-
chungen analytischer Art zur Leistungsbeurteilung der Uberlast-
abwehrstrategie, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht

weiter behandelt werden.
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Bild 6.22 Reduzierung der mittleven Teilruf-Durchlaufzeit mittels

BCI- Uberlastabwehrstrategie.

Parameter : §=20, n=250, Eﬂﬂ =21
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7. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden tberlast und itiberlastabwehr-
problematik in rechnergesteuerten Fernsprechvermittlungssystemen
behandelt. Aspekte der statistischen Beschreibung und Erfassung
von iUberlastsituationen sowie der Leistungsbeurteilung von Uber-
lastabwehrmaBnahmen wurden mit Methoden zur verkehrstheoretischen

Modellbildung und -analyse untersucht.

Nach einem Uberblick liber Steuerungsstruktﬁren rechnergesteuerter
Fernsprechvermittlungssysteme wurden Ursachen und Indikatoren der
Systemiiberlastung sowie darauf aufbauende Uberlastabwehrstrate-
gien in einer klassifizierenden Form diskutiert. Dabei sind
strukturelle und steuerungstechnische Systemmerkmale sowie das

Teilnehmerverhalten einbezogen worden.

Analytische und simulative Methoden zur stationdren und insta-
tiondren Modellanalyse wurden diskutiert, wobei u.a. eine neue
Methode zur Simulation instationdrer Zufallsprozesse, insbeson-
dere des in Hberlastuntersuchungen hdufig verwendeten verallge-

meinerten Poisson-Prozesses, vorgestellt wurde.

In den abschlieBenden Kapiteln wurden Verkehrsmodelle entwickelt

und analysiert, mit denen

~ Verkehrsstrdme in Uberlastsituationen bzw. die dynamische

Entwicklung von Uberlast beschrieben werden kann.

- eine quantitative und qualitative Leistungsbeurteilung ent-
wickelter tiberlastabwehrstrategien ermdglicht wird. Hierbei
wurden u.a. mit analytischen Mitteln die stochastischen
Systemantworten auf kurzzeitige Uberlastimpulse bestimmt, wel-

che bei instationdren Uberlastabwehrvorgidngen typisch sind.

Aufgrund der immer komplexer werdenden Systemstruktur und -orga-
nisation rechnergesteuerter Fernsprechvermittlungssysteme ist es
notwendig, einen leistungsfihigen, systemspezifischen Uberlast-

steuerungsplan fiir das ganze System zu entwickeln. Anhand einer
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differenzierten Verwendung mehrerer Uberlastindikatoren kann
eine gezielte Aktivierung der im {berlaststeuerungsplan vorge-
sehenen, hinsichtlich der Wirkgeschwindigkeit und der Wirkbreite

abgestuften UberlastabwehrmaBnahmen erfolgen.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Verkehrsmodelle und
Modelluntersuchungen ermdglichen die qualitative und quantitative

Beurteilung derartiger Regelungsmechanismen.






