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Zusammenfassung

Ausgehend von aktuellen Entwicklungen im Bereich Kommunikationsnetze wird die Not-
wendigkeit der Modellierung und Leistungsbewertung bei der Entwicklung neuer Netze und
Dienste aufgezeigt.

Zur Einfiihrung wird im ersten Kapitel eine Ubersicht iber die Methoden der Leistungs-
bewertung, die zugehtrige Modellbildung sowie iiber Kommunikationsnetze gegeben. Im
zweiten Kapitel werden Simulationssysteme allgemein vorgestellt und am Beispiel einer
objektorientierten Simulationsbibliothek vertieft. Verkehrsmodelle und deren Beschreibung
durch Zufallsprozesse sind Gegenstand des dritten Kapitels. Im vierten und fiinften Kapitel
werden Zufallsgeneratoren und statistische Auswertemethoden vorgestellt, wie sie fiir die
stochastische Simulation bendtigt werden.

Die Anwendung der beschriebenen Techniken wird im sechsten Kapitel an ausgewihlten
Beispielen verschiedener Netztypen vorgestellt. Dazu wurden das Hochgeschwindigkeits-
netz FDDI, ein Telekommunikationsnetz auf der Basis des Intelligenten Netzes (IN) zur
Untersuchung neuer Dienste und Beispiele fiir Mobilfunknetze ausgewé&hlt.

Im anschlieBenden siebten Kapitel werden allgemein Verfahren zur Simulationsbeschleuni-
gung beschrieben, um dann im achten Kapitel eine neue Methode, das RESTART /LRE-
Verfahren, zur Behandlung seltener Ereignisse zu vertiefen. Der RESTART/LRE-Algo-
rithmus wurde in dieser Arbeit als Mehrstufenverfahren weiterentwickelt und als Teil ei-
nes Simulationssystems implementiert. Die Leistungsfdhigkeit des Verfahrens wurde durch
ausfiihrliche Simulationen verschiedener Modelle nachgewiesen. Das System M/M/1/N so-
wie ein System mit korreliertem Eingabestrom SSMP(2)/D/1/N erméglichen die Validie-
rung der Methode durch den Vergleich mit analytisch berechneten Werten. Als Zielgréfie
wird dabei die komplementire Verteilungsfunktion G(z) der Ankunftsbelegung untersucht,
die als Endwert die Verlustwahrscheinlichkeit Pg liefert. Hierbei konnte durch Simulation
die Verlustwahrscheinlichkeit von Zellen in ATM-Netzen in der GroBenordnung Pg = 10~°
mit guter Genauigkeit in einigen Minuten bzw. wenigen Stunden durchgefiihrt werden. Eine
Simulation dieser Beispiele ohne Benutzung des hier vorgestellten Verfahrens hitte mehrere
Jahre gedauert. Mit diesem Verfahren kénnen auch noch sehr viel seltenere Ereignisse simu-
lativ nachgewiesen werden, dies wird an weiteren Beispielen gezeigt, z. B. mit Pg = 10~%0,
Am Ende des achten Kapitels wird die Erweiterung der Methode fiir Wartenetze vorgestellt
und an Beispielen fiir Modelle von ATM-Referenzverbindungen validiert.

Der Wert der Arbeit liegt einerseits im Uberblick iiber die Modellierung und Leistungs-
analyse von Kommunikationsnetzen und andererseits in der vertieften Behandlung der Be-
schleunigungsmaoglichkeiten fiir die Simulation seltener Ereignisse.



‘Abstract

In view of current developments in the field of communication networks the necessity of
modelling and performance analysis of new network and service developments is shown.

As an introduction an overview of performance evaluation methods, modelling techniques,
and communication networks is given in the first chapter. The second chapter introduces
simulation systems and describes an example of an object-oriented simulation library. Traffic
models and more specifically their description by random processes are the main subject of
the third chapter. In the fourth and fifth chapter random generators and statistical evaluation
methods are presented for the use in stochastic simulation systems.

The application of the presented methods is shown in the sixth chapter for examples of
different network types. Here the high-speed network FDDI, a telecommunication network
based on the intelligent network (IN) for new services, and examples of mobile networks
were chosen.

In the subsequent seventh chapter methods for investigating rare events by simulation are
surveyed and in chapter eight a new method, the RESTART/LRE-method, is presented.
The RESTART /LRE-algorithm has been extended to multiple stages and implemented as
part of a simulation system. The performance of this method has been verified by extensive
simulations of several models. The system M/M/1/N and a system with correlated arrivals,
the system SSMP(2)/D/1/N, allow the validation of the method through a comparison with
analytical values. The goal of these investigations is the evaluation of the complementary
distribution function G(z) of the arrival occupancy, which includes as the last value the
loss probability Pg. With this approach it was possible to investigate very low cell loss
probabilities in ATM networks in the order of Pg = 10~° with good accuracy in several
minutes up to a few hours. A straightforward simulation of these examples without the
RESTART /LRE-method would have taken several years. With this approach even lower
values for loss probabilities can be evaluated, e.g. Pg = 10720, At the end of chapter eight
the extension of the method for queueing networks is presented and validated for examples
of ATM reference connections.

The main contribution of the presented work is on one hand the survey of modelling tech-
niques and performance analysis of communication networks and on the other hand the
in-depth study of the speed-up possibilities for the simulation of rare events.



VORWORT

Seit meiner ersten Beschiftigung mit der stochastischen, diskreten Simulationstechnik in
einem Praktikum wihrend des Studiums in Karlsruhe haben mich die Méglichkeiten dieser
Technik fasziniert. Wahrend des Studiums habe ich das Praktikum, in welchem verschiedene
Aufgaben aus dem Bereich Betriebssysteme in Simula67 auf einem Grofirechner behandelt
wurden, als studentische Hilfskraft betreut.

Kommunikationsnetze wurden zu meinem thematischen Schwerpunkt als Assistentin am
Lehrstuhl Kommunikationsnetze (friiher Datenfernverarbeitung). Die Wahl dieses Schwer-
punkts hat sich durch die rasante Entwicklung in diesem Bereich als ein spannendes Gebiet
mit stdndig neuen Herausforderungen erwiesen.

Die Verkehrstheorie als analytisches Werkzeug konnte ich als Ubungsleiterin der entspre-
chenden Vorlesung erarbeiten und in meiner Dissertation [G6r83] vertiefen, in der die War-
teschlangendisziplin SRPT (Shortest Remaining Processing Time first) mit Verwaltungszeit
analytisch betrachtet und die Ergebnisse simulativ validiert wurden. Diese Warteschlangen-
disziplin ist insbesondere fiir Kommunikationsnetze interessant, da bei der Ubertragung von
Daten die Verarbeitungszeit proportional zur Datenmenge ist und damit im voraus bekannt
ist. Die Untersuchung spezieller Protokolle war das Thema einiger von mir betreuter Arbei-
ten, in denen Paketvermittlungsnetze [Sug81, Lie82], Lokale Netze [Hau90, Bes91, Meh92],
Lastmodelle fiir multimediale Anwendungen [Bey93] sowie neue Dienste im Intelligenten
Netz [Riifi95, Meh96] analytisch und simulativ untersucht wurden. Meine Veréffentlichun-
gen habe ich in einem getrennten Literaturverzeichnis am Ende dieser Arbeit aufgefiihrt.
Sie reichen von ersten Verdffentlichungen im Jahre 1981 bis zu mehreren Verdffentlichungen
im Jahre 1997 und decken thematisch das Spektrum: Verkehrstheorie, Simulationswerkzeuge
und den Anwendungsbereich Kommunikationsnetze ab.

Nach meiner Promotion 1983 habe ich einige Jahre selbstindig gearbeitet und u.a. ein
Netz zusammen mit einer Anwendung fiir einen Kunden entwickelt sowie beim Forschungs-
zentrum Jiilich (KFA) an der Entwicklung des KFA-Netzes mitgearbeitet [G6r87, G6r88),
wodurch ich diesen Anwendungsbereich vertiefen konnte.

Wéhrend meiner Zeit als Assistentin und auch spéter als Oberingenieur am Lehrstuh] Kom-
munikationsnetze habe ich die Weiterentwicklung der Simulationstechnik als Werkzeug be-
trieben bzw. betreut. Die Simulationswerkzeuge [Koc82, GKS91, JG93] und insbesondere
die zur Zeit am Lehrstuhl Kommunikationsnetze bestehende Simulationsbibliothek CNCL
représentieren den jeweiligen Stand der Technik und sind die Basis fiir alle Simulationspro-
jekte des Lehrstuhls.

Um den Studenten diese Techniken auch praktisch niherzubringen, habe ich zu Beginn
des Wintersemesters 91/92 am Lehrstuhl ein Simulationspraktikum aufgebaut und ange-
boten, welches jéhrlich stattfindet. In diesem Praktikum werden die Studenten mit der
Simulationstechnik am Beispiel der Simulationsbibliothek CNCL vertraut gemacht mit dem
Ziel, nach einigen einfiihrenden Versuchen, die Modellierung und simulative Bewertung des
FDDI-Zugriffsprotokolls zu lernen und durchzufiihren, siehe Abschnitt 6.1. Die theoreti-



sche Abrundung zu diesem Praktikum wird mit der seit dem Sommersemester 1992 vom
Lehrstuhl angebotenen Vorlesung Stochastische Simulationstechnik mit Anwendungen auf
Kommunikationsnetze [SG96a] geboten, zu der ich wesentliche Teile erarbeitet habe.

Lehrauftrige an der Gesamthochschule Essen (Wintersemester 94/95, Sommersemester 95,
Wintersemester 95/96) gaben mir die Gelegenheit zu einer aktuellen Aufarbeitung des Stof-
fes durch Vorlesungen zum Thema Kommunikationsnetze (Betriebliche Netze und Verbund-
systeme, Kommunikationssysteme II).

Méglichkeit zur Diskussion mit Experten aus den entsprechenden Bereichen hatte ich bei Ta-
gungen und Workshops, die ich zum Teil mitorganisiert habe, wie z. B. die Tagung Messung,
Modellierung und Bewertung von Rechen- und Kommunikationssystemen 1993 [WS93] und
Intelligence in Services and Networks 1994 [KMN94] sowie einen Workshop zum Thema
Simulation 1996 [GE96]. Die Mitarbeit in der ITG-Fachgruppe 5.2.1 (frither 1.2.1) Ver-
kehrstheorie seit 1983 brachte insbesondere die Mdglichkeit, mit Experten aus der Indu-
strie zusammenzuarbeiten, um so die praktisch relevanten Fragestellungen aufzugreifen. In
dieser Fachgruppe wurde die neue ITG-Empfehlung zu den Begriffen der Nachrichtenver-
kehrstheorie erarbeitet, woran ich als Editor intensiv mitgearbeitet habe.

Als Gruppenleiterin fiir das europdische RACE II-Projekt Mobilise von 1992 — 1995 habe
ich die Arbeiten fiir das Demonstrationssystem und die Leistungsbewertung — auch projekt-
weit als Core Task Leader — gesteuert. Die Leistungsbewertung neuer Telekommunikations-
dienste wurde einerseits analytisch [FKG95, Gun96] und andererseits simulativ durchgefiihrt
[KG95, Kle96, GGK97]. Die Arbeit in diesem Projekt ermdglichte mir die enge Zusammen-
arbeit mit europdischen Kollegen. Als Fuvaluator und Auditor im Rahmen des aktuellen
europiischen ACTS-Forschungsprogramms konnte ich 1996 und 1997 die Zielsetzung der
neuen Projekte bewerten.

In den letzen Jahren habe ich mich in der Forschung mit dem Thema Simulation seltener
Ereignisse befafit. Erste Ergebnisse dazu wurden auf dem International Teletraffic Congress
1994 [SG94] vorgetragen. Dieses Verfahren wird in der vorliegenden Arbeit als mehrstufi-
ges Verfahren wesentlich erweitert, siehe Kapitel 8. Die optimale Stufenzahl wird analytisch
betrachtet und es kénnen nunmehr mit diesem Verfahren z. B. Systeme mit seltenen Ereig-
nissen in der GréBenordnung 10~2° in wenigen Stunden durchgefiihrt werden, was bei einer
direkten Simulation bei gleicher Genauigkeit ungefahr 10'? Jahre bendtigt hitte. Diese Er-
gebnisse [GS96] sowie eine Studie [G6r96] wurden auf der Winter Simulation Conference
1996 prisentiert. Ende August 1997 habe ich zusammen mit Dr. C. Kelling in Aachen
einen zweitigigen, internationalen Workshop [GE97] zum Thema Rare Event Simulation
organisiert, bei dem 25 Experten aus 8 Lindern teilgenommen haben.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Ubersicht iiber die Leistungsanalyse von Kommuni-
kationsnetzen gegeben, indem einerseits die grundsétzlichen Techniken vorgestellt werden
und andererseits diese Techniken an einer Vielzahl von Modellen demonstriert werden.

Aachen, im November 1997

Carmelita Gorg
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KAPITEL 1

Einfiihrung

Die Simulationstechnik ist inzwischen ein unentbehrliches Hilfsmittel zur Untersu-
chung komplexer Systeme geworden. Diese Entwicklung wird gefordert durch die
Verfiigbarkeit von immer leistungsfahigeren und preiswerteren Rechnern. Worksta-
tions sind inzwischen an jedem Arbeitsplatz vorhanden und sogar in vielen privaten
Haushalten sind leistungsfahige Rechner zu finden. Simulative Untersuchungen, die
frither nur auf sehr teuren Grofirechnern méglich waren, lassen sich heute auf ei-
nem PC (PC - Personal Computer) durchfithren. Diese Entwicklung erméglicht
andererseits die Untersuchung immer komplexerer Systeme auf heutigen Héchstlei-
stungsrechnern.

Durch die Verfiigbarkeit von leistungsfahigen Workstations und kommerziellen Soft-
wareprodukten wird diese Technik inzwischen nicht nur von wenigen Spezialisten,
sondern von einer Vielzahl von Anwendern aus sehr verschiedenen Bereichen einge-
setzt. Die graphischen Benutzungsoberflichen der kommerziellen Werkzeuge tduschen
eine leichte Anwendung der Methoden vor, die nach wie vor mit sehr viel Sorgfalt
gehandhabt werden miissen, um sinnvolle Ergebnisse zu erzielen.

In dieser Arbeit wird ein Uberblick iiber die Methoden der Leistungsbewertung gege-
ben. Den Schwerpunkt der Arbeit bilden die Methoden, die auf verkehrstheoretischen
Modellen aufbauen. Dies sind zum einen Methoden, die die analytische Berechnung
von Modellgréfen erlauben, und zum anderen die stochastische Simulationstechnik.
Der Einsatz der Methoden zur Leistungsbewertung von Kommunikationsnetzen und
ihren Protokollen sind in Anbetracht der aktuellen Erweiterungen bestehender Netze
und dem Aufbau neuer Netze von aufierordentlicher Wichtigkeit. In den folgenden
Abschnitten dieser Einfithrung wird das Zusammenspiel der Methoden beschrieben,
in die Modellbildung eingefiihrt und eine kurze Ubersicht zum Anwendungsgebiet
Kommunikationsnetze gegeben.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird die simulative Leistungsbewertung erlautert
und am Beispiel einer objektorientierten Klassenbibliothek vertieft. Eine Ubersicht
iiber Verkehrsmodelle und wichtige Ergebnisse analytischer Verfahren sind im dritten
Kapitel zusammengestellt. Die fir die stochastische Simulation benétigten Zufalls-
generatoren und statistischen Auswerteverfahren werden im anschlieBenden vierten
und fiinften Kapitel beschrieben. Ausgewihlte Kommunikationsnetze, ihre Modelle
und die zugehdrigen durch analytische Berechnung (exakt und approximativ) und



2 1 Einfiihrung

stochastische Simulation gewonnenen Ergebnisse werden am Beispiel eines lokalen
Netzes (FDDI — Fiber Distributed Data Interface), des Intelligenten Netzes (IN -
Intelligent Network) und eines Mobilfunknetzes (DECT - Digital Enhanced Cordless
Telephone) im sechsten Kapitel dargestellt.

Ein Uberblick iiber Verfahren zur Simulationsbeschleunigung, eine detaillierte Be-
schreibung des in dieser Arbeit erweiterten RESTART /LRE-Verfahrens sowie die
Anwendung dieses Verfahrens auf Modelle von ATM-Netzen bilden die Schwerpunkt-
kapitel 7 und 8 dieser Arbeit. Eine Bewertung der Arbeit sowie ein Ausblick auf
Folgearbeiten, die durch diese Arbeit méglich geworden sind, werden im Abschlufi-
kapitel 9 diskutiert.

1.1 Methoden zur Leistungsbewertung

Insbesondere zur Leistungsbewertung neuer Kommunikationsnetze und Dienste wer-
den durch die grofie Komplexitit der Netze und die extremen Anforderungen an
die Dienstgiite neue Anforderungen an die Methoden zur Leistungsbewertung ge-
stellt. Der flexibelste Ansatz ist die rechnergestiitzte Simulationstechnik. Als Alter-
nativen stehen, wie Abbildung 1.1 zeigt, analytische Methoden und Messungen zur
Verfiigung.

Analytische Methoden sind meist sehr effizient, erfordern aber einen hohen Abstrak-
tionsgrad und sind in der Durchfiihrung sehr anspruchsvoll. Kleine Veranderungen im
Modell kénnen sehr grofe Anderungen in der Methode erforderlich machen bzw. die
Anwendbarkeit der Methode insgesamt in Frage stellen. Bei komplexen Modellen
stofien auch die analytischen Methoden an ihre Grenzen mit hohen Forderungen an
Speicher- und Zeitaufwand sowie Genauigkeitsfragen bei den erzielten numerischen

Ergebnissen.

Messungen und Experimente am realen System sind nur dann méglich, wenn das
reale System oder ein Prototyp bereits existiert. In diesem Fall geben sie die prézi-
seste Bewertung des Systems. Die Entwicklung von Prototypen ist jedoch mit hohen
Kosten verbunden und limitiert die Méglichkeiten der Untersuchung groer Systeme.

Abhilfe schaffen hier die Methoden, die auf Modellen der realen und geplanten Sy-
steme aufbauen. Dies gilt fiir die simulativen und analytischen Methoden, die zur
Untersuchung von Erweiterungen bestehender Systeme und neuer Systementwiirfe
herangezogen werden. Vorteil der simulativen Methode ist die grofie Flexibilitat und
ein prinzipiell beliebiger Detaillierungsgrad, nachteilig ist der meist hohe Rechen-
zeitaufwand, z. B. bei sehr hohen Dienstgiiteanforderungen in Hochgeschwindigkeits-
netzen. Hier ist das Problem der seltenen Ereignisse zu nennen, das bei einfacher
direkter Simulation nicht mit geniigender Genauigkeit der Ergebnisse in angemesse-
ner Zeit durchgefithrt werden kann. Die Problematik und damit die Notwendigkeit
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Abbildung 1.1: Zyklus der Leistungsbewertung

zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten seltener Ereignisse findet sich in den ver-
schiedensten Anwendungen, z. B. Verlustwahrscheinlichkeiten im Breitband-ISDN
oder Fehlerwahrscheinlichkeiten bei Kommunikationsprotokollen wie z.B. bei der
Fahrzeug-Baken-Kommunikation. Hier sind neue effiziente Methoden notwendig, die
auf eine moglichst grofe Problemklasse anwendbar sind.
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Im folgenden werden am Beispiel der Simulation die Schritte einer Leistungsanalyse
beschrieben:

Modellierung (z. B. Festlegung der Systemstruktur und Be-
dienstrategien in einem Warteschlangennetz)

Definition der Eingabeparameter (2. B. stochastische Prozesse)

Implementierung (z. B. Simulationssprache)
Auswertung der Ergebnisse (z. B. statistische Auswerteverfahren)
Validierung (z. B. Vergleich mit analytischen Ergebnissen)

Die Modellierung bildet ein reales oder geplantes System auf ein Modell ab, siehe Ab-
schnitt 1.2. Bei jeder Modellbildung muB vereinfacht werden, und die Kunst besteht
darin, die wesentlichen Eigenschaften in das Modell einzubringen und unwesentliche
Details zu vernachléssigen.

Zu den FEingabeparametern gehoren alle Grofen des Modells, die variiert werden
konnen, z. B. stochastische Prozesse und deren Parameter, die Anzahl von Bedien-
stationen oder die Gréfie von Puffern. Teilweise konnen die Verteilungen aus Mes-
sungen stammen, oder es werden Annahmen getroffen, die ein Spektrum der realen
Parameter abdecken.

Fiir die Implementierung ist ein geeignetes Simulationssystem zu wahlen. Werkzeuge
mit graphischen Oberflichen ohne Programmierung sind meist nur fiir eine einge-
schrankte Problemklasse sinnvoll anwendbar. Fiir neue Problemstellungen benétigt
man weiterhin flexible, allgemein anwendbare Werkzeuge, wie z. B. eine héhere Pro-
grammiersprache mit Programmbibliotheken zur Simulationsunterstiitzung.

Die Laufzeit einer simulativen Untersuchung und die Zuverléssigkeit der so gewon-
nenen Ergebnisse hiangen von der statistischen Auswertemethode ab, die zur Fehler-
abschitzung bzw. zur Steuerung des Simulationslaufes eingesetzt wird, siehe Kapi-
tel 5. Zugleich mit der Laufzeit einer Simulation ist auch die Genauigkeit begrenzt,
mit der ein seltenes Ereignis in einer zu untersuchenden Sequenz charakterisiert
werden kann. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung eines neuen Ver-
fahrens zur statistisch gesicherten Bestimmung der Haufigkeit seltener Ereignisse
durch Beschleunigung der Simulationslaufe, siehe Kapitel 8.

Die Validierung [Jai91] bezeichnet die Uberpriifung der Annahmen und die Uber-
einstimmung des realen Systems mit dem Modell bzgl. der erzielten Ergebnisse.
Die Validierung erfolgt im allgemeinen fiir eine spezielle Wahl der Eingabeparame-
ter durch den Vergleich mit Ergebnissen, die durch eine andere Methode gewonnen

Im Unterschied dazu bedeutet Verifikation [Jai91] die korrekte Implementierung des Modells,
dazu sind alle Techniken anwendbar, die es zur Verifikation von Programmen gibt: wie z. B. mo-
dulares Programmieren, top-down design, Plausibilitats- und Stresstests.
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wurden, z. B. durch Messungen oder analytische Berechnungen.

Samtliche Schritte einer Simulationsstudie werden anhand von Beispielen an ver-
schiedenen Stellen in dieser Arbeit beschrieben, siche Kapitel 6 und Abschnitt 8.7.

1.2 Modellbildung

Grundlage sowohl der analytischen als auch der simulativen Leistungsbewertung eines
Systems ist die Modellbildung. Die Abgrenzung des Systems ist dabei abhéngig von
der durchzufithrenden Untersuchung. Ziel ist die Nachbildung des Systems als Modell
mit moglichst wenigen Parametern, welches trotzdem die wesentlichen Eigenschaften
fiir die geforderte Untersuchung enthalt.

Der Begriff System [LK91, Bei90] ist hier sehr allgemein zu verstehen. Ein System
kann definiert werden als eine Menge von Komponenten mit ihren spezifischen Ei-
genschaften, z. B. Personen, Maschinen oder Rechner, die einzeln agieren und mit-
einander interagieren, um ein vorgegebenes Ziel zu erreichen. Bei der Beschreibung
des Systems miissen die Systemgrenzen klar gezogen werden, d.h. daff das System
gegen die System-Umwelt abgegrenzt werden muB. Die Grenzen des Systems héngen
von der Aufgabenstellung der Leistungsuntersuchung ab. Es kann z.B. ein Rech-
ner oder ein gesamtes Rechnernetz untersucht werden. Der Systembegriff kann in
diesem Sinne hierarchisch verstanden werden, d.h. ein System kann wiederum aus
Teilsystemen bestehen.

Der Zustand eines Systems bzw. des zugehdrigen Modells wird definiert als die Men-
ge der Variablen, die ein System bzw. Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
schreiben. Bei einem lokalen Netz gehoren dazu z. B. die Pakete, die auf Ubertragung
warten, oder die Restiibertragungszeit des Pakets, welches zu dem Zeitpunkt iiber-
tragen wird. )

Systeme, deren Zustandsvariablen sich unverziiglich, d.h. ohne Zeitdauer fiir die
Anderung, nur zu klar unterscheidbaren Zeitpunkten éndern, nennt man (zedt-)dis-
kret. Bei einem Rechnernetz sind dies z. B. die Zeitpunkte von Paketankiinften oder
das Ende der Bearbeitung eines Pakets. Andern sich die Zustandsvariablen kontinu-
ierlich beziiglich der Zeit, so spricht man von einem kontinuierlichen System. Der
Aufenthaltsort eines Teilnehmers in einem Mobilfunknetz setzt sich z. B. als Koordi-
natenpaar (z,y) aus kontinuierlichen GréBen zusammen. Die meisten Systeme sind
nicht rein diskret oder rein kontinuierlich, so da$ die Unterscheidung meist nur den
vorherrschenden Typ der Zustandsvariablen beschreibt.

Um ein System mit Hilfe eines Modells zu untersuchen, kann man entweder physika-
lische Modelle oder abstrakte Modelle benutzen. Ein physikalisches Modell nutzt
physikalische Eigenschaften aus, z.B. elektromagnetische Eigenschaften in einem
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Versuchsaufbau. Im folgenden werden ausschliellich abstrakte Modelle betrachtet,
die die logischen und quantitativen Zusammenhéinge beschreiben und die veridndert
werden konnen, um zu sehen wie sich das Verhalten des Modells — und bei iiber-
einstimmender Modellierung entsprechend das reale System — &ndern wiirde.

Man kann bzgl. des Abstraktionsgrades zwei Modelltypen [TG96] unterscheiden:

reales System — Systemmodell — Verkehrsmodell

Ein Systemmodell ist ein systemnahes, detailliertes Modell des Systems, welches
eine detaillierte Modellsimulation erlaubt. Neuere Ansitze dazu beziehen Teile des
realen Systems mit in die Simulation ein. Bei der Bewertung von Protokollen [B5h96]
kann man z. B. direkt von der formalen Protokollspezifikation ausgehen, wobei Teile
des realen Systems unmittelbar in eine Modellumgebung eingebettet werden. Dies
vermeidet Modellierungsfehler und erlaubt z.B. die Emulation des Protokolls auf
bestimmten Prozessortypen, um die notwendige Leistungsfahigkeit der Zielhardware
zu bestimmen. Fiir umfangreiche Leistungsbewertungen in gréBeren Systemen sind
diese systemnahen Modelle jedoch zu detailliert.

Ein Verkehrsmodell (traffic model) beschreibt nur die Teile des Systems, die fiir die
Verkehrsablaufe und die Leistungsbewertung wichtig sind, d. h. man kann z. B. einen
Bedienvorgang auf die Zeit abbilden, die fiir die Bedienung benétigt wird und diese
durch eine Bediendauerverteilung modellieren. Beispiele fiir Verkehrsmodelle sind
Wartesysteme (Abschnitt 3.4) und Warteschlangennetze (Abschnitt 3.5).

Ideal wire eine automatisierte oder teil-automatisierte Abstraktion des Systemmo-
dells in ein Verkehrsmodell, welches eine effizientere Simulation oder eine analytische
Losung erlaubt. Dies ist bislang praktisch nicht realisierbar.

1.3 Kommunikationsnetze

Der Begriff Kommunikationsnetz ist ein umfassender Begriff, der die unterschied-
lichsten Arten von Netzen zusammenfaBt, siche Abbildung 1.2 [vA95]. Dazu gehoren
sowohl lokale Netze als auch Weitverkehrsnetze, &ffentliche sowie nicht-6ffentliche
Netze, Festnetze sowie Funknetze. Die traditionelle Trennung von Datennetzen und
Telefonnetzen ist durch Integration der entsprechenden Dienste in den neuen Net-
zen aufgehoben. Sie erméglichen durch dieses Zusammenwachsen neue multimediale
Anwendungen.

Die Anwendungsgebiete von Kommunikationsnetzen reichen von Telefonie iiber Vi-
deokonferenzen zu Multimedia-Datenbanken sowie Telebanking, Teleshopping und
Telelearning. In Firmennetzen laufen die iiblichen Firmenanwendungen zur Unter-
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stiitzung der Entwicklung von Produkten, der Produktion, der Verwaltung, und des
Vertriebs.

Im Teilnehmer-Anschlufibereich findet man den direkten Anschlufl von Geriten (Te-
lefon, Terminal, Einzelrechner) oder ihren indirekten Anschluf iiber ein lokales Netz
oder eine Nebenstellenanlage. Offentliche Netze sind das analoge und digitale (ISDN)
Telefonnetz, bei dem die Teilnehmer fast ausschliefllich iber Kupferleitungen ange-
schlossen sind. Als weiteres 6ffentliches Netz gibt es das Breitbandverteilnetz, bei
dem der Teilnehmer iiber Koaxialkabel fiir die Ubertragung von Hérfunk- und Fern-
sehprogrammen angeschlossen ist. Erweiterungen des Netzes sehen eine Nutzung fiir
bidirektionale Kommunikation vor. Dazu wurden verschiedene Verfahren entwickelt,
die eine asymmetrische (ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line) bzw. symme-
trische (HDSL — High Speed Digital Subscriber Line) Aufteilung der Ubertragungs-
Bandbreite vorsehen.

Anwendungen:
Drahtgebundener Telefon, Videokonferenz, Telebanking, Teleshopping Drahtloser Netzzugang
Netzzugang Telelearning, Multimedia-Datenbanken, ...
Analog @ Netzsteuerung:
ISDN Netzmanagement

Netzintelligenz

Netzdienste
HDSL @ -
ADSL [

TeilnehmeranschluB Netze:

R
/é\\

Satellitenanschluf
Firmennetze

Sondernetze
Kabelverteilnetze

Breitbandnetze by

Satellitennetze
Mobilfunknetze PX‘

Signalisierungsnetze

Regionalnetze Mobilanschluf
Paketvermittlungsnetze
Datennetze
3:& ISDN, B-ISDN 7
T 7,
Lokales Netz Leitungen, Richtfunkstrecken, Satellitenstrecken, ... Drahtloser Festanschluf§

HDSL: High Speed Digital Subscriber Line ISDN: Integrated Digital Services Network
ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line B-ISDN: Breitband-ISDN

Abbildung 1.2: Ubersicht Kommunikationsnetze

Der Netzzugang kann auch drahtlos erfolgen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf
die Liberalisierung im Telekommunikationsmarkt fiir neue Netzbetreiber eine inter-
essante Alternative fiir den Aufbau eines neuen Zugangsnetzes, um schnell viele orts-
feste Teilnehmer anzuschliefen. Auch Mobilfunknetze sind drahtlose Zugangsnetze,
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wobeli eine terrestrische Basisstation oder ein Satellit die Verbindung zum Festnetz
herstellen.

Offentliche Netze sind hybrid durch Kabel-Verbindungen (Kupferkabel und Glas-
faserkabel) und Funkverbindungen (Richtfunkstrecken und Satellitenstrecken) reali-
siert. Teilweise werden sie durch iiberlagerte Signalisiernetze ergénzt. Diese ermogli-
chen die Realisierung der sog. Intelligenten Netze, die die Funktionen, Schnittstellen
und dienstunabhingigen Basisbausteine als Grundlage fiir die Implementierung von
Mehrwertdiensten in modernen digitalen Telekommunikationsnetzen spezifizieren.
Ein Beispiel ist UPT (Universal Personal Telecommunication), ein Dienst fir die
Unterstiitzung der Teilnehmer-Mobilitdt in Festnetzen.

Mobilfunknetze umfassen lokale drahtlose Netze (z. B. HIPERLAN - Hlgh PER-
formance Radio LAN), Biindelfunknetze (z. B. TETRA — TransEuropean Trunked
RAdio), zellulare Netze (z.B. GSM - Global System for Mobile Communication)
und weltweit geplante Satellitennetze (z. B. Iridium, Globalstar).

Firmennetze bestehen aus den lokalen Netzen an den verschiedenen Standorten ei-
ner Firma sowie aus dem Verbindungsnetz dieser Teilnetze, das aus Standleitungen,
Wahlverbindungen sowie ggf. Satellitenverbindungen bestehen kann. Als ein Dienst
der neuen Intelligenten Netze werden sog. Virtual Private Networks angeboten, die
ein auf Firmen zugeschnittenes Dienstpaket anbieten, z. B. die geschlossene Benut-

zergruppe.

Die z.Zt. wichtigste Entwicklung fiir Breitbandnetze ist das Breitband-ISDN (B-
ISDN), in welchem die ATM-Technik (ATM - Asynchronous Transfer Mode) ein-
gesetzt wird, siehe Abschnitt 8.7. ATM stellt eine sehr schnelle Paketvermittlung
mit kleinen Paketen fester Lange zur Verfiigung. Wegen der geringen Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit der fiir die Ubertragung benutzten Glasfaserkabel wird auf Fehlersi-
cherung in Teilabschnitten des Netzes weitgehend verzichtet.

Im lokalen Bereich werden hauptsichlich Hochgeschwindigkeitsnetze als Verbin-
dungsnetz (backbone) zwischen lokalen Netzen eingesetzt. Zunehmend werden auch
Arbeitsplatzrechner direkt an Hochgeschwindigkeitsnetze angeschlossen. Wichtige
Beispiele fiir lokale Hochgeschwindigkeitsnetze sind FDDI (FDDI — Fiber Distribu-
ted Data Interface), siche Abschnitt 6.1, und DQDB (DQDB - Distributed Queue
Dual Bus). ATM LANs verschiedener Konfigurationen erlauben den nahtlosen Uber-
gang in ATM-Weitverkehrsnetze.

Photonische Netze [vA95], d.h. Netze mit optischer Ubertragung und Vermittlung,
versprechen fiir die etwas fernere Zukunft eine weitere Steigerung der Ubertragungs-
geschwindigkeit und damit auch eine Weiterentwicklung der Anwendungen.



KAPITEL 2

Simulative Leistungsbewertung

Unter Simulation versteht man allgemein das Durchspielen eines Modells mit vor-
gegebenen Eingaben zur Beobachtung der resultierenden Ausgaben. Die Technik der
Simulation wird einerseits in vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften und Phy-
sik, andererseits aber auch im Bereich der Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
angewandt.

Ein Modell wird beschrieben durch eine Menge von Zustanden und zugehérige erlaub-
te Zustandsiibergéinge, siehe Abschnitt 1.2. Abhéngig von der Art der Zustandsiiber-
génge unterscheidet man verschiedene Arten der Simulation: zeitdiskrete bzw. zeit-
kontinuierliche Simulation. Abkiirzend spricht man von diskreter bzw. kontinuierli-
cher Simulation. In dieser Definition ist der Zeitbegriff enthalten, so daf§ diese Art
von Simulation auch als dynamische Simulation bezeichnet wird, im Unterschied zu
einer statischen Betrachtung, die einen festen Zeitpunkt beschreibt.

In dieser Arbeit wird die diskrete, dynamische Simulation betrachtet, bei der nur zu
bestimmten, klar unterscheidbaren, aufzdhlbaren Zeitpunkten ¢; der neue Modellzu-
stand betrachtet bzw. berechnet wird. Kontinuierliche Veranderungen werden nzhe-
rungsweise nachgebildet (quasikontinuierlich). Im Bereich der diskreten Simulation
unterscheidet man nochmals zwischen periodenorientiert (time sequencing) und er-
eignisorientiert (event sequencing) in Abhingigkeit davon, ob Zustandsdnderungen
in fésten Intervallen (Periode) oder zu beliebigen diskreten Zeitpunkten (Ereignis)
stattfinden kénnen. Dariiber hinaus konnen Ereignisse zu sog. Prozessen zusammen-
gefaBt werden, dann spricht man von prozeforientierter Simulation. Die Einordnung
in die allgemeine Simulationsklassifikation ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Die periodenorientierte Simulation, die haufig auch als Zeitraster-Verfahren bezeich-
net wird, wird hier nicht gesondert betrachtet, da sie als Spezialfall der ereignisori-
entierten Simulation aufgefat werden kann.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bei Simulationssystemen betrifft die Einga-
bewerte des Modells. Sind die Werte fest vorgegeben, so spricht man von determi-
nistischer Simulation, die zu jeder Eingabe des Systems genau eine Ausgabe lie-
fert. Werden ZufallsgréSen zur Beschreibung des Modells verwendet, so spricht man
von stochastischer Simulation. Nach Moglichkeit werden MeBdaten zur Erstellung
von Modellen und Verteilungen fiir Eingabedaten benutzt, so daf bei der Simu-
lation Zufallszahlen mit dhnlichen Eigenschaften generiert werden konnen. Fiir un-
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abhingige Eingabedaten geniigt es die Verteilung als Tabelle abzulegen. Eine weitere
Moglichkeit ist die Approximation der gemessenen Verteilung durch eine Mischung
von formelméBig vorgegebenen Verteilungen, z. B. Erlangmischverteilungen [Sch92].
Die vorgegebenen Verteilungen beschreiben z. B. die Zwischenankunftszeit oder die
Lange von Nachrichten in einem Kommunikationsnetz.

Vorteil der Simulationstechnik ist die Nachbildung beliebiger realer Systeme durch
ein Programmsystem, das nur durch die Rechen- und Speicherkapazitit begrenzt ist.
Nachteil gegeniiber analytischen Verfahren ist meist der erhohte Laufzeitaufwand,
der fiir statistisch abgesicherte Ergebnisse benétigt wird, so da8 analytische Verfah-
ren besser fiir urfangreiche Parameterstudien geeignet sind. Weitere Probleme der
Simulationstechnik liegen in der Bestimmung von Start- und Ende-Zeitpunkten der
statistischen Auswertung einer stationdren Simulation [Paw90]. Der Startzeitpunkt
sollte so gewahlt werden, dafl die Gesamtlaufzeit optimiert wird, d.h. der Start-
zeitpunkt ist auch vom Endekriterium abhéingig. Das Endekriterium beinhaltet eine
Fehlerschranke, die es zu unterschreiten gilt und die zur Steuerung der Simulation
wahrend des Simulationslaufes bestimmt werden muB. Fehlermafe sind z. B. Kon-
fidenzintervalle oder der LRE-Fehler (LRE - Limited Relative Error) des Untersu-
chungsergebnisses, vgl. Kapitel 5.

Zur Steigerung der Simulationsrate (Ereignisse/Rechenzeit) werden verschiedene Ar-
ten der parallelen bzw. verteilten Simulation eingesetzt. Sie unterscheiden sich in
der Art der Aufteilung der Funktionen, die z. B. nach simulationstechnischen oder
modellméafligen Gesichtspunkten erfolgen kann. Teilweise wurde spezielle Hardware
entwickelt, um Simulationen zu beschleunigen [Leh79, Bar83]. Inzwischen werden
meist universelle Multiprozessorsysteme [K1u90] zu diesem Zweck eingesetzt, wie
z. B. Transputer.

Im folgenden wird im Sinne der obigen Definitionen die dynamische, diskrete, sto-
chastische und ereignisorientierte Simulationstechnik betrachtet, siche Abbildung 2.1.
Als Einfithrung werden im folgenden Simulationssysteme und deren Anforderungen
beschrieben. Die Umsetzung dieser Konzepte in eine objektorientierte Klassenbi-
bliothek zur Unterstiitzung der Entwicklung von Simulationssystemen findet man in
Abschnitt 2.4.

Die Grundlagen zu Zufallszahlengeneratoren und statistischen Auswerteverfahren als
essentiellen Komponenten eines Simulationssystems werden in den Kapiteln 4 und 5
beschrieben.



2.1 Simulationssysteme

dynamisch

diskret

stochastisch

ereignisorientiert

Abbildung 2.1: Einordnung in die Simulationsklassifikation

2.1 Simulationssysteme

Betrachtet man existierende Simulationsprogramme, so stellt man fest, daB hiufig
fiir jedes Problem ein komplett neues Programm geschrieben wird. Dies resultiert

11

daraus, daB die zu untersuchenden Modelle meist sehr unterschiedlich sind und

nicht sofort auf allgemeine Modelle, wie z. B. Warteschlangennetze abgebildet werden
konnen. In all diesen Programmen gibt es jedoch einige grundlegende Gemeinsam-
keiten, z. B. Zufallszahlengeneratoren und statistische Auswertungen. Aber auch in
der Modellierung und Ablaufsteuerung selbst gibt es bewihrte Prinzipien, die als

Basis fiir die meisten Simulationsprogramme gewéhlt werden kénnen.
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Die Systeme zur diskreten, ereignisorientierten Simulation unterscheiden sich in der
Beschreibung der Zustinde und Zustandsiiberginge. Vom Prinzip her sind die Sy-
steme alle ereignisorientiert. Hauptsachlich werden folgende Typen unterschieden:

ereignisorientiert:  z.B. SIMSCRIPT [Sie91],
OPNET [MIL97],
CNCL [JG93, JSBP96]
prozeflorientiert: z.B. SIMULA [BDMN73],
Demos [Bir79],
SIC [HHK*91),
MODSIM [BDM*+89],
SimPlusPlus [Ros92]
aktivitatsorientiert: z.B. ECSL [Kre86, Pag91]
transaktionsorientiert: z.B. GPSS [BFS87]

Der aktivititsorientierte Ansatz basiert auf der Zusammenfassung einer Menge von
Operationen wahrend eines Zeitintervalls, die als Aktivitdt bezeichnet wird. Zu-
standsidnderungen werden dem Ende des Intervalls zugeordnet (z.B. ECSL, acti-
vity scanning) [Kre86, Pag91]. Das Prinzip der Fortschaltung von Ereignis zu Er-
eignis wird beibehalten, aber es gibt keine universelle Liste von Ereigniszeiten. Es
kénnen beliebig komplexe Bedingungen fiir Beginn und Ende deklariert werden. Die-
se miissen fiir alle Aktivititen zu jedem Simulationszeitpunkt iiberpriift werden.
Daraus resultieren Effizienzprobleme, so daf§ dieses Konzept nicht sehr verbreitet
ist.

Typischer Vertreter fiir ein transaktionsorientiertes System ist GPSS [BFS87]. Die
statischen Komponenten sind hier Blécke, die permanent vorhanden sind. Die dyna-
mischen Komponenten sind die sog. Transaktionen. GPSS-Programme werden durch
ein FluBdiagramm von Blocken beschrieben. Transaktionen bewegen sich durch diese
Blocke. Ein elementares Ereignis ist hier das Aufeinandertreffen von Transaktion und
Block. Transaktionen entsprechen in etwa Prozessen. GPSS wird deshalb manchmal
auch als prozeforientiert bezeichnet.

Im folgenden wird der ereignisorientierte und prozeforientierte Ansatz genauer be-
schrieben.
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2.2 Ereignis- und prozefiorientierte Simulation

Ereignisse kennzeichnen die diskreten Zustandsinderungen eines modellierten Sy-
stems. Beispiele fiir Ereignisse sind: das Eintreffen eines Auftrags, z. B. eines Druck-
auftrags, der Start oder die Beendigung der Bedienung eines Auftrags oder der Ablauf
einer Zeitbedingung, z. B. bei einem Kommunikationsprotokoll.

Ein Prozef ist die logische Zusammenfassung einer wiederkehrenden Folge von zu-
sammengehérenden Ereignissen und Objekten. Fiir einen ProzeB ist zu jedem Zeit-
punkt immer maximal ein Ereignis geplant. Beispiele fiir Prozesse sind: ein Genera-
tor fiir Auftrége, eine Bedienstation oder spezielle Uberwachungsprozesse.

Ein ereignis-/prozeBorientiertes System besteht aus:

e statischen Komponenten: permanente Objekte (z. B. Zufallszahlengenerator)
e dynamischen Komponenten:
— Ereignisse/Ereignisroutinen bzw. Prozesse

— temporire Objekte (z. B. Auftrige).

Die Ablaufsteuerung besteht aus einer Ereignis-/Prozefliste, die sequentiell abgear-
beitet wird, indem von Ereignis zu Ereignis gesprungen wird, d. h. die sog. tote Zeit
wird {ibersprungen, siehe Abbildung 2.2.

Ereignisroutinen bzw. Prozesse:

o indern Attribute von Objekten: z. B. Linge oder Prioritdt einer Nachricht
e generieren oder 16schen temporare Objekte: z. B. Nachrichten oder Auftrage
e tragen Ereignisse/Prozesse in die Ereignis-/Prozefliste ein:
- z. B. Ankunft eines neuen Auftrags
e 16schen Ereignisse/Prozesse aus der Ereignis-/Prozefiliste:
z. B. Zeitiiberwachungen (timer), die nicht mehr benétigt werden

Wesentlich zum Versténdnis der Simulationstechnik bei ereignisorientierter, diskreter
Simulation ist die Unterscheidung von Modellzeit und Rechenzeit. In Abbildung 2.2
wird der Zusammenhang zwischen Modellzeit und Rechenzeit schematisch darge-
stellt. Ereignisse im Modell (E;) sind z.B. die Ankunft eines Auftrags im System
oder das Ende der Bearbeitung eines Auftrags. Ein Ereignis hat bezogen auf die Mo-
dellzeit keine Zeitdauer sondern nur einen Ereignis-Zeitpunkt (t;). Die Bearbeitung
eines solchen Ereignisses beansprucht jedoch Rechenzeit (Ts, Tg,), z. B. zur Gene-
rierung von Zufallszahlen oder fiir die statistische Auswertung. Die Modellzeit wird
auch virtuelle Zeit (virtual time) genannt im Unterschied zur Rechenzeit, die dann
als reale Zeit (real calendar time) oder in dieser Arbeit auch als Laufzeit bezeichnet
wird.
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Das Verhiltnis von Modellzeit und Rechenzeit ist abhingig vom Anwendungsfall.
Die Rechenzeit kann um Gréfenordnungen kleiner als die Modellzeit sein, z. B. kann
eine Modellzeit von einigen Stunden in wenigen Minuten Rechenzeit simuliert wer-
den. Andererseits kann fiir komplexe Modelle, z. B. von Kommunikationsnetzen, die
Rechenzeit auch ein Vielfaches der Modellzeit betragen, d.h. einige Sekunden oder
Minuten Modellzeit benétigen eine Rechenzeit von Stunden oder Tagen.

Ereignisliste

Modellzeit

t2: By t3 : E3

i

Rechenzeit

[ Ts, [ Ts' T,
Ereignis- bzw. Proze-Planzeit
E; : Ereignisroutine bzw. Proze

Ts : Verwaltungszeit
Rechenzeit zur Behandlung von Ereignis E;

Abbildung 2.2: Modellzeit und Rechenzeit bei der ereignisorientierten Simulation

Im Unterschied zu den Ereignisroutinen eines rein ereignisorientierten Systems wird
ein Prozefl dort fortgesetzt, wo er zuletzt unterbrochen wurde, d. h. er verhalt sich wie
eine Koroutine. Dieses Sprachkonzept findet man z. B. in der Sprache SIMULA und
Modula-2. Eine Koroutine ist ein gleichrangiger, nebenlaufiger Prozeff. Der Status
des Prozesses mit allen Attributwerten muf} bei einer Unterbrechung des Prozesses

festgehalten werden.

Die prozeBorientierte Beschreibung liefert eine iibersichtliche Struktur, da der Ablauf
nicht in Ereignisroutinen aufgelost werden mufl. Die Beschreibung des Simulations-
modells kann sich nahe am realen Modell orientieren und eignet sich somit gut zur

Darstellung von parallelen Vorgangen mit komplexen Interaktionen.

Ein Proze wird aktiviert (ProzeBzustand: aktiv) und fiihrt (ohne Zeitverzug in
der Modellzeit) Zustandsinderungen durch, d. h. die Simulationsuhr steht still. Dies
entspricht der Ereignisroutine. Danach kann der ProzeB seine nichste Aktivierung

planen oder passiv werden.
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Abbildung 2.3 zeigt ein Wartesystem mit allgemeinem Ankunftsprozef (G), allgemei-
nem BedienprozeB (G), einer Bedienstation (1) und einer unbegrenzt grofen War-
teschlange, das abkiirzend als G/G/1-Modell bezeichnet wird, siche Abschnitt 3.4.
Abbildung 2.4 zeigt eine mégliche prozeBorientierte Darstellung des Modells durch
zwei Prozesse: Generator und Server. Der Ablauf der Prozesse ist zyklisch. Im Ge-
nerator werden fortlaufend Auftrige generiert, die in die Warteschlange eingereiht
werden. Nachdem ein Auftrag generiert wurde, reiht der Generator sich mit einer
neuen Aktivierungs- bzw. Ankunftszeit in die Prozefiliste ein. Der Server bearbeitet
die Auftrige zyklisch. Bei Warteschlangendisziplinen, die unabhangig von der Bedi-
enzeit sind, kann die Bearbeitungszeit im Server bestimmt werden. Der Server wird
deaktiviert und nach der Bearbeitung des Auftrags wieder aktiviert.

Warteschlange Bedienstation

Generator
—_—

Abbildung 2.3: G/G/1-Modell mit Warteschlange

Auf elementarer Ebene liegen all diesen Konzepten immer Ereignisfolgen zugrunde,
die einer modellinternen Simulationsuhr zugeordnet werden. Die Zeit zwischen zwei
Ereignissen ist variabel. Treten zwei Ereignisse gleichzeitig auf, so muf} eine Aussage
iiber die Reihenfolge gemacht werden. Diese kann festliegen, z. B. in Reihenfolge der
Generierung der Ereignisse, oder sie kann durch den Benutzer direkt oder in Form
von Prioritdten spezifiziert werden.

Bei einfachen Modellen ist die ereignisorientierte und die prozeBorientierte Darstel-
lung dquivalent. Beide Methoden sind iibersichtlich und problemnah. Bei komplexen
Modellen wird meist die prozeBorientierte Beschreibung vorgezogen. Eine geschickte
Abbildung des rein ereignisorientierten Konzepts auf eine objektorientierte Sprache
kann die Vorteile des prozeBorientierten Ansatzes jedoch weitgehend kompensieren
und ist sogar etwas flexibler, siche Abschnitt 2.4.
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GENERATOR - PROZESS SERVER - PROZESS

[ [

Auftrag generieren
und in WS einreihen

, _

Werte, 2.B. Wartezeit
an die stat. Auswertung geben

' ¥

delay(Ankunftsabstand) —— Bearbeitungszeit ziehen

Auftrag aus WS holen

Ankunftsabstand ziehen

! delay(Bearbeitungszeit) | E———

I

WS=Warteschlange

Mit delay(...) wird der Ablauf unterbrochen und der Prozef wird in die Prozefliste eingereiht.

Abbildung 2.4: Beispiel: G/G/1 als Proze-Modell
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2.3 Anforderungen an héhere Programmiersprachen

Im folgenden werden die allgemeinen Anforderungen eines ereignis- bzw. prozef-
orientierten Simulationssystems zusammengestellt.

Man benétigt folgende allgemeine Komponenten:

e Zustandsvariablen

e Simulationsuhr

e Ereignisroutinen/Prozesse

e Initialisierungsroutine/Initialisierungsprozes
e Ereignis-/ProzeBliste

o Ereignis-/ProzeB-Scheduler

e Warteschlangen

e Statistische Auswertungsroutinen

e Zufallsgeneratoren

Allgemeine Anforderungen an Programmiersprachen, wie z. B. Strukturiertheit, Les-
barkeit und Testhilfen, gelten in besonderem MaBe auch fiir Simulationssprachen. Zur
Unterstiitzung der Programmierung von Simulationssystemen in einer allgemeinen,
héheren Programmiersprache sind jedoch einige spezielle Forderungen zu stellen.

Objektorientierte Sprachen: Vorteilhaft fiir die Implementierung von Simula-
tionssystemen sind modulare, insbesondere objektorientierte Sprachen. SIMULA ist
als erste objektorientierte Sprache der Vorlaufer aller objektorientierten Sprachen
und wurde, wie der Name sagt, als Simulationssprache entworfen, sieche [BDMNT73,
SIM87, Sch90]. Das Koroutinenkonzept ist sehr komplex und leider waren die er-
sten Compiler nicht sehr effizient, aber SIMULA wird nach wie vor fiir Simulations-
programme verwendet und ist auch Basis von Weiterentwicklungen, wie z. B. HIT
[Bei91]. Auch die inzwischen sehr verbreitete objektorientierte Sprache C++ [Str89]
wurde als Simulationshilfsmittel entwickelt.

Effizienz: Die Laufzeit-Effizienz ist fiir Simulationssysteme wichtiger als bei vielen
anderen Anwendungen. Simulationsexperimente sind aufwendig, insbesondere wenn
gesicherte Ergebnisse gefordert werden. Dies ist ein wesentlicher Grund fiir die Wahl
von C++ fiir viele neuere Simulationssysteme, darunter SIC [GKS91] und CNCL
[JG93].
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Prozeflkonzept: Bei der Implementierung eines Simulationssystems mit einer héher-
en Programmiersprache ist die Hauptschwierigkeit die Realisierung des Prozeflkon-
zeptes. Eine direkte Abbildung ist nur bei Programmiersprachen mit Koroutinen
méglich (z.B. SIMULA und Modula-2). Bei Sprachen wie C++ gibt es mehrere
Moglichkeiten ein koroutinenartiges Verhalten von Prozeduren zu erzeugen:

e Abbildung der Koroutine auf eine Prozedur und Erzeugung von unterschied-
lichen Einsprungstellen zur Kennzeichnung der Fortsetzungsstellen im Proze8.
Diese Struktur kann direkt vom Programmierer erzeugt werden (z. B. SIMPAS
[TG89] oder AMADEUS [Wen91]) oder man wihlt eine Voriibersetzung, um
den Programmierer zu unterstiitzen (z. B. Lex-Programme fiir SIC [HHK*91]).
Nachteil dieser Methode ist, daB die Prozesse einigen Einschrinkungen unter-
liegen.

e Abbildung der Koroutinen auf Prozeduren und Manipulation der Speicherver-
waltung (Stack), so daB sich die Prozedur wie eine Koroutine verhilt (z.B.
AT&T C++ [ATT90], SimPlusPlus [Ros92]). Diese Losungen sind maschinen-
abhéingig.

Zur Verwaltung von tempordren Objekten wird eine dynamische Speicherverwal-
tung benostigt, die in objektorientierten Sprachen im allgemeinen vorhanden ist.
Zur Erzeugung von Objekten stehen meist Operationen wie new oder allocate zur
Verfiigung. Zur Freigabe gibt es entsprechende Operationen, z. B. delete, dispose oder
deallocate.

Sowohl zur Verwaltung von Ereignis- bzw. Prozefllisten als auch zur Verwaltung von
Warteschlangen werden geeignete Sprachkonzepte zur Verwaltung von Listen sowie
Funktionen zum Einfiigen, Entfernen und Verschieben von Ereignissen bzw. Prozes-

sen benotigt.

Als ein Beispiel fiir ein Simulationssystem wird im folgenden Abschnitt eine auf C++
aufbauende Simulations-Klassenbibliothek beschrieben.

2.4 Eine objektorientierte Simulationsbibliothek

Als Beispiel fiir den prinzipiellen Aufbau einer Simulationsbibliothek und als Basis
fir die Struktur der Beispiele in spateren Kapiteln wird im folgenden eine Ubersicht
iiber die ereignisorientierte CNCL-Simulationsbibliothek! [JG93, JSBP96] gegeben.
Allgemein herrscht die Meinung vor, daf prozeBorientierte Systeme den ereignisori-

!CNCL=Communication Networks Class Library,

Klassenbibliothek des Lehrstuhls Kommunikationsnetze (ftp.comnets.rwth-aachen.de)
Diese Bibliothek, die als Basis fast aller Simulationsprojekte am Lehrstuhl
Kommunikationsnetze benutzt wird, wurde von M. Junius und der Autorin entworfen und
implementiert und von vielen Mitarbeitern des Lehrstuhls konsistent weiterentwickelt.
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entierten Systemen, insbesondere zur Untersuchung grofier Systeme, iiberlegen sind
[LK91]. Die objektorientierten Techniken erméglichen in der CNCL die Definition
sog. Fvent Handler, die vom Abstraktionsgrad in etwa den Prozessen entsprechen.
Der Nachteil, daB der Ablauf nicht sequentiell wie bei den Prozessen beschrieben
werden kann, wird durch die Méglichkeit wieder ausgeglichen, da8 fiir einen Event
Handler mehr als ein Ereignis in der Ereignisliste stehen kann. Eine Station in einem
Kommunikationsnetz, die sowohl Ankunftsereignisse generiert als auch bedient, kann
z.B. durch einen Event Handler dargestellt werden, miifite aber in einem prozef-
orientierten Modell auf mehrere Prozesse abgebildet werden, ndmlich entsprechend
der Anzahl méglicher paralleler Ablaufe in einer Station, also mindestens auf einen
Generator- und einen Server-ProzeB. Auch zur Abbildung von Zeitschranken (timer)
sind Events und Event Handler gut geeignet.

Die CNCL wurde als allgemeine C++-Bibliothek mit folgenden Eigenschaften konzi-
piert: baumartige Klassenstruktur, Laufzeittypinformation und -iiberpriifung sowie
allgemeine Containerklassen. Zur Unterstiitzung bei der Erstellung von Simulations-
programmen wurden Klassen fiir die effiziente und flexible Generierung von Zufalls-
zahlen, fiir die statistische Auswertung, zur Unterstiitzung einer rein ereignisorien-
tierten Simulation und spezielle Konstrukte zur Implementierung von Strukturen der
Spezifikationssprache SDL (SDL - Specification and Description Language) vorge-
sehen.

Aufbauend auf der CNCL werden Projektbibliotheken realisiert, z. B. die Bibliothek
SIMCO3++ [RBGW94] mit den Komponenten fiir die spezifischen Aufgabenstellun-
gen bei der Modellierung von Diensten und Protokollen aus dem Bereich mobiler
Funknetze, z. B. die Modellierung von Funkausbreitung, Kanélen und Mobilitidt von
Stationen, siehe Abschnitt 6.3.

Besonderes Augenmerk bei der Implementierung lag darauf, daf8 die Strukturen der
formalen Spezifikationssprache SDL mdoglichst direkt auf die Konzepte der Simula-
tionsbibliothek abgebildet werden konnen. Die Abbildung wird zusétzlich unterstiitzt
durch die automatische Umsetzung der sprachlichen Form von SDL in ein CNCL-
C++-Simulationsprogramm. Zur graphischen Darstellung der Ergebnisse als Anima-
tionssequenz dient die Schnittstelle zu GIST (GIST - Graphic Interactive Simulation
result Tool) [PH*96], das sowohl einen direkten (on-line) als auch abgesetzten (off-
line) Betrieb erlaubt, siche Abbildung 6.26.

Im folgenden werden die zentralen Aspekte der Realisierung beschrieben, zunéchst
das allgemeine Konzept der Simulations- und Klassenbibliothek CNCL, dann die fiir
die Simulation wichtigen Komponenten.



20 2 Simulative Leistungsbewertung

——  Association
’ AN — Inheritance
, .
{ oneL [/ O e
SN ' @—@ by value
'l P P @ Dby reference
T - -» Instantiation

~

.~ I RS
it " ’/ !
1 Laufzeit-Typ- | - CNClass . W abstract class
N

Information H
' , .
_— ] - P friend
- \é‘\ .- W

{__CNObject ,

\| ,' /’, . \\‘\
‘\6_,/ CNParam '
- )
Objekt- ! _
¢ CNRNG ., ... { CNStrng / ‘ I
S 1 S~ 1 e P
N | N '

1 1

\ -

/TN

Abbildung 2.5: CNCL Basisklassen

Klassenbibliothek CNCL: Die CNCL-Klassenbibliothek besteht im wesentlichen
aus den Basisklassen, die in Abbildung 2.5? zu sehen sind:

CNCL: Dies ist die oberste Klasse in der Hierarchie. Sie enthéilt im we-
sentlichen statische Elementfunktionen/Methoden (member functions)
zur Einstellung von Parametern und zur Fehlerbehandlung.

CNObject: CNObject ist die eigentliche Wurzel der Hierarchie. Alle Klas-
sen sind direkt oder indirekt von CNObject abgeleitet und daher mit
CNObject typvertraglich, was die Implementierung von generischen
Containern erméglicht.

CNClass: Zu jeder Klasse der CNCL-Hierarchie gibt es ein zugehoriges
Beschreibungsobjekt vom Typ CNClass. Dies erméglicht Laufzeittyp-
information.

CNParam: Diese Klasse ist als generisches Parameterobjekt fiir eine zu-
kiinftige Objektverwaltung der CNCL-Klassenbibliothek vorgesehen.

Zufallszahlen: Die Zufallszahlenerzeugung basiert, wie in Kapitel 4 dargestellt
wird, auf zwei verschiedenen Komponenten: den Basisgeneratoren und den Klas-
sen zur Erzeugung von Zufallswerten mit vorgegebenen Verteilungen. Die Basis-
generatoren und Verteilungsgeneratoren der CNCL bauen auf den Konzepten der

GNU-Bibliothek [GNU97] und der SIC-Bibliothek [GKS91] auf.

?Die Abbildungen verwenden die in [Boo94] vorgestellte Notation.
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Basisgeneratoren erzeugen Basiszufallszahlen als gleichverteilte Werte im Bereich
(0,1). Verteilungsklassen generieren aus den Basiszufallszahlen Werte mit einer be-
stimmten Verteilungsfunktion, z. B. normalverteilt oder negativ-exponentiell verteilt.

Basisgeneratoren und Verteilungen kénnen beliebig miteinander kombiniert werden.
Dies wird durch zwei getrennte Klassenhierarchien implementiert:

CNRNG: mit den abgeleiteten Klassen fiir die Basisgeneratoren

CNRandom: mit den abgeleiteten Klassen fiir die Verteilungen

Implementiert sind derzeit 6 verschiedene Basisgeneratoren, u. a. auch der physikali-
sche Generator PURAN 2 [Ric93], der auf einer Datei (CD-ROM) mit aus physikali-
schem Rauschen generierten Zufallszahlen basiert, und 20 verschiedene Verteilungen.
Neue Generatoren und Verteilungen koénnen problemlos in das Konzept eingebunden
werden.

Das Konzept erlaubt auch die Verwendung eines Basisgeneratorexemplars fiir ver-
schiedene Verteilungen. Damit eriibrigt sich die Auswahl unterschiedlicher-Startwer-
te fiir die verschiedenen Verteilungen, die bei ungeeigneter Wahl zu Korrelationen
zwischen den einzelnen Generatoren und damit zur einer Verfalschung des Simulati-
onsergebnisses fithren kénnen.

Statistische Auswertung: Im System CNCL sind zur Zeit drei Auswertealgorith-
men vorgesehen, die als eigenstédndige Klassen implementiert sind. Alle kénnen eine
Folge von eindimensionalen Zufallszahlen auswerten:

CNMoments: Diese Klasse ist zur einfachen Uberwachung von statisti-
schen Groflen gedacht und berechnet die wichtigsten Momente ohne
Fehlermaf.

CNLRE: Diese Klasse bestimmt unter Benutzung des LRE-Algorithmus
(LRE - Limited Relative Error) [GS90, Sch88a] die Verteilungsfunk-
tion des beobachteten Zufallsprozesses und zugleich den lokalen Kor-
relationskoeflizienten als MaB der Abhéingigkeit aufeinanderfolgender
Werte. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Einteilung des Wer-
tebereichs der Verteilungsfunktion in dquidistante Abstinde. Als rela-
tives Fehlermaf dient ein spezieller lokaler Variationskoeffizient, sie-
he Abschnitt 5.5.

CNBatches: Diese Klasse liefert unter Benutzung der Batch-Means-Me-
thode den Mittelwert und die Varianz mit zugehdrigem Konfidenzin-
tervall, siehe [Fis78, LK91, Kre73] und Abschnitt 5.4. Zusétzlich wird
die Verteilungsfunktion geméaB einer vorgegebenen Klasseneinteilung
ermittelt, wobei fiir jeden Punkt der Funktion ein Konfidenzintervall
angegeben wird.
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Fiir jede auszuwertende Folge von MeBwerten muf} ein Objekt der gewiinschten Klas-
se angelegt werden. Um auf alle fiir die statistische Auswertung wichtigen Klassen
einheitlich zugreifen zu kénnen, wurde die Basisklasse CNStatistics eingefiihrt.

Ereignisgesteuerte Simulation: Im Rahmen der CNCL wurde eine ereignisorien-
tierte Simulationssteuerung implementiert, die nicht nur den Vorteil der konzeptuel-
len Klarheit hat, sondern auch relativ einfach und portabel in C++ zu implementieren
ist. Ein Simulationsprogramm besteht aus mehreren sogenannten Event Handlern,
die iiber den Austausch von als Events bezeichneten Ereignissen miteinander kommu-
nizieren. Events werden {iber einen Scheduler verwaltet, der Events entgegennimmt
und sie zur gegebenen (Modell-)Zeit weiterleitet.

Event Handler: Ein Event Handler ist ein Objekt, das Events empfangt und ver-
arbeitet. Er ist ein Zustandsautomat, der abhéngig von ankommenden Events den
Zustand wechseln und neue Events generieren kann. Die Generierung von Events
bildet die einzige Schnittstelle eines Event Handlers zum Scheduler und zu anderen
Event Handlern. Andere Funktionen aus prozeforientierten Systemen, die den Ablauf
der Prozesse steuern, miissen iiber die explizite Generierung von Events realisiert
werden. Fiir das eigentliche Simulationsprogramm miissen von der abstrakten Ba-
sisklasse CNEventHandler die problemspezifischen Event Handler abgeleitet werden.
Der Zustand des Event Handlers wird lokal verwaltet. Ferner ist dem Event Handler
die aktuelle Modellzeit und der aufrufende Scheduler bekannt.

Events: Events bilden die zentralen Objekte zur Kommunikation zwischen den
Event Handlern. Events in CNCL verfiigen iiber eine eindeutige Kennung, eine Mo-
dellzeit, zu der sie ausgefiihrt werden, einen vom Anwender festgelegten Typ und
einen Zeiger auf ein beliebiges Objekt. Events sind jeweils von einem Event Handler
(Absender) an einen zweiten Event Handler (Empfinger) adressiert. Um ein Event
zu versenden, mufl der Absender ein neues Event generieren, die entsprechenden In-
formationen, zu denen auch die geplante Ausfithrungszeit gehért, und die Zieladresse
eintragen und das Event schlieBlich an den Scheduler iibergeben, der die Sendezeit
automatisch hinzufiigt.

Scheduler: Der Scheduler (CNEventScheduler) realisiert die zentrale Steuerung
der Simulation in CNCL. Er verwaltet die ankommenden Events in einer Liste und
iibergibt sie dann zur Ausfithrungszeit an den entsprechenden Event Handler. In
der Liste werden die Events jeweils anhand der Modellzeit, zu der sie ausgefiihrt
werden sollen, und anhand ihrer Prioritat einsortiert. Die eigentliche Tatigkeit des
Schedulers besteht darin, jeweils das nachste Event aus der Liste zu nehmen, die
Modellzeit fortzuschreiben und den angesprochenen Event Handler aufzurufen. Der
Scheduler verfiigt auflerdem iiber die Moglichkeit, Events aus der Liste zu ldschen.
Dies ist z. B. fiir Zeitbedingungen wichtig, wenn eine gesetzte Zeitbedingung durch
ein vorher eintreffendes Event gestoppt werden soll.
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SDL Spezifikationen: Die CNCL-Klassenbibliothek bietet als besonderen Vorteil,
daB sich Spezifikationen der formalen Spezifikationssprache SDL direkt in die CNCL-
Event-Strukturen umsetzen lassen. Da im Rahmen der Spezifikation von Protokollen
in zunehmendem MaB SDL benutzt wird, bietet sich die unmittelbare Ubersetzung
der SDL-Spezifikation in CNCL-Klassen an, um Leistungsbewertungen solcher Pro-
tokolle vorzunehmen. Die grundlegenden SDL-Konstrukte kénnen automatisch in
einen CNCL Event Handler umgesetzt werden.

Implementierung in C++: Die ereignisgesteuerte Simulation wurde in den C++-
Klassen CNEvent, CNEventHandler und CNEventScheduler implementiert. Die in-
terne Liste der Events im Scheduler, sortiert nach Ausfiihrungszeit und Prioritét,
wird mit CNEventList realisiert. Bild 2.6 zeigt diese Klassen und ihre Beziehungen
im Uberblick. CNDLList ist eine CNCL-Klasse zur Verwaltung doppelt verketteter Li-
ste, die intern in CNEventList benutzt wird. Ein Simulationsmodell wird im Regelfall
auf einen Scheduler und mehrere Event Handler abgebildet, z. B. als Umsetzung meh-
rerer SDL-Prozesse. Diese Event Handler sind jeweils als eine von CNEventHandler
abgeleitete Klasse zu deklarieren, die eine virtuelle Funktion event_handler() mit
der entsprechenden Teilfunktionalitit des Simulationsmodells enthalten.
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Beispiel G/G/1-Warteraum: Als Beispiel fiir die Anwendung der ereignisorien-
tierten Simulation in CNCL wird im folgenden die Simulation des G/G/1-Warteraums
vorgestellt. Zur Realisierung von Warteraummodellen stellt die CNCL eine Auftrags-
klasse (Job) und Warteschlangen mit verschiedenen Warteschlangendisziplinen zur
Verfiigung (z.B. FIFO - First In First Out, RANDOM - gleichverteilte zuféllige
Auswahl, SPT - Shortest Processing Time first, PRIO - Prioritatenverfahren).

In Anlehnung an die prozeforientierte Losung werden 2 Event Handler definiert:

Generator: Ein Event Handler dieses Typs erzeugt Auftrage (Jobs) und iibergibt
sie an den Server. Auftrige werden mit einer zufélligen Zwischenankunftszeit
generiert. Der Generator hat nur einen Zustand.

Server: Ein Event Handler dieses Typs verwaltet ankommende Auftrage in einer

Warteschlange und bearbeitet sie mit einer zufilligen Bearbeitungszeit. Ein
Server hat zwei Zustande:

Waiting: Der Server ist frei und wartet auf einen Auftrag.
Serving: Der Server ist belegt und bearbeitet einen Auftrag.
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Abbildung 2.6: CNCL-Klassen fiir die ereignisgesteuerte Simulation
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Fiir die Kommunikation der Event Handler werden folgende Event-Typen bendtigt:

TIMER_G: Event zur Planung der nichsten Zwischenankunftszeit
(Generator)
TIMER_S: Event zur Planung des Bearbeitungsendes eines Auf-

. trags (Server)
JOB: Absenden eines Auftrags vom Generator zum Server

Im Simulationsprogramm werden jeweils ein Objekt generator und ein Objekt
server, sowie ein Object scheduler erzeugt. Abbildung 2.7 zeigt das Zusammen-
spiel der Objekte im Uberblick und die Abbildungen 2.8 und 2.9 zeigen die Struktur
der Event Handler in einer SDL-éhnlichen Darstellung.

TIMER_G TIMER_S

generator

TIMER_G

generator

Abbildung 2.7: G/G/1-Simulation: Ereignisse
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KAPITEL 3

Verkehrsmodelle fiir Kommunikationsnetze

Verkehrsmodelle bilden die Grundlage der verschiedenen Verfahren zur Leistungs-
bewertung von Kommunikationsnetzen. Das Grundmodell fiir einen einzelnen Kno-
ten eines Systems besteht aus einer Anzahl von Quellen, die konkurrierende Be-
triebsmittel- Anforderungen stellen. Die Zuteilung der limitierten Betriebsmittel oder
auch das Warten auf Betriebsmittel wird von einer Betriebsmittelverwaltung durch-
gefiihrt, siche Abbildung 3.1. Im allgemeinen ist die Zahl der Betriebsmittel kleiner
als die mogliche Zahl gleichzeitiger Anforderungen der Verkehrsquellen, so dafl es
zu Engpéssen kommt. Ziel der Verkehrstheorie ist es, gute — nach Méglichkeit op-
timale — Strategien zu finden, die einerseits die Betriebsmittel gut auslasten und
andererseits akzeptable Leistungsgrofen aus der Sicht der einzelnen Anforderungen
bieten und diese zu berechnen. Modelle fiir mehrstufige Systeme kénnen aus diesen
Grundmodellen zusammengesetzt werden, siehe Abschnitt 3.5.

Beispiele, die auf diesem Grundmodell aufbauen, sind:

e Telekommunikationssysteme mit den Fernsprechteilnehmern als Verkehrsquel-
len, den Leitungen und Vermittlungen als Betriebsmitteln und anderen Teilneh-
mern als Verkehrssenken

e Rechnersysteme mit Terminals als Verkehrsquellen/-senken und Prozessoren als
Betriebsmitteln

Sowohl bei analytischen Berechnungen als auch bei Untersuchungen mit Hilfe sto-
chastischer Simulationstechniken werden zur Beschreibung des Modells Zufallsgréfien
und Zufallsprozesse eingesetzt, siehe Abschnitt 3.1. Ein wichtiges Hilfsmittel bei der
Beschreibung und Berechnung von Verkehrsmodellen ist die Markoff-Kette, die in
Abschnitt 3.2 beschrieben wird. Abhéngigkeiten bzw. Korrelationen von Ereignissen
innerhalb einer Zufallssequenz, wie sie in realen Systemen auftreten und deshalb mo-
delliert werden miissen, werden in Abschnitt 3.3 betrachtet. Elementare Modelle fiir
Systeme mit Wartevorgingen werden in Abschnitt 3.4 beschrieben. Den Abschluf
dieses Kapitels bildet eine Ubersicht iiber Wartenetzmodelle in Abschnitt 3.5.
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Abbildung 3.1: Grundmodell der Verkehrstheorie
3.1 Zufallsgréfien und Zufallsprozesse

Zufallsgrofien werden mit Hilfe von Verteilungen und Kennwerten beschrieben. Im
folgenden werden die wichtigsten Definitionen zusammen mit ihren Formelsymbolen
eingefiihrt, siehe [Sac92, Kle75, TG96, Wal96a).

3.1.1 Kennwerte und Verteilungen

Die Verteilungsfunktion (VF) Fx(z) einer diskreten oder kontinuierlichen Zufalls-
variablen X ist als die Wahrscheinlichkeit P{X < z} fiir das Ereignis {X < z}
definiert:

Fx(z) =F(z)=P{X <z} fir —oc0o<z< 0 (3.1)

Analog wird die komplementire Verteilungsfunktion (KVF) Gx(z) als Wahrschein-
lichkeit fiir das Ereignis {X > z} definiert:

Gx(z) =G(z) =1-Fx(z) =P{X >z} fir —c0o<z <00 (3.2)

Beispielsweise wird die Bediendauer eines Auftrags als Zufallsvariable beschrieben.
Die Zufallsvariable als Index kann entfallen, wenn der Kontext eindeutig ist.

Diskrete Zufallsvariable: Die Wahrscheinlichkeitsfunktion (WF) P(i) einer dis-
kreten Zufallsvariablen X, d. h. einer Zufallsvariablen, deren Wertebereich héchstens
abzahlbar viele Werte enthalt, entspricht den Wahrscheinlichkeiten p; der einzelnen
Ereignisse. Ist der Wertebereich endlich, so lduft der Index 7 bis zu einem Maximal-
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wert. Uber die Summe der Wahrscheinlichkeiten p; erhlt man die Verteilungsfunk-
tion Fx(z):

pi=P@E)=P{X =i}, i=0,1,..,00
Vollstandigkeitsbedingung: Z pi=1 (3.3)
1=0

Fx(z)=)_p; firalle —oco<z< 0

i<z

Kontinuierliche Zufallsvariable: Kontinuierliche Zufallsvariable werden mit Hilfe
einer sog. Dichtefunktion beschrieben, wobei die Dichtefunktion selbst keine Wahr-
scheinlichkeitswerte definiert. Die Integration iiber die Dichtefunktion fiihrt zu Wahr-
scheinlichkeitswerten fiir die entsprechenden Intervalle. Die Verteilungsdichtefunkti-
on oder Dichtefunktion (DF) fx(z) einer kontinuierlichen Zufallsvariablen X kann
als erste Ableitung der Verteilungsfunktion Fy(z) angegeben werden:

Ix(2) = e Fx(a)
Vollstandigkeitsbedingung: /(>° fx(@)dt=1 (3.4)

und Fx(z)——-‘/_;fx(t)dt

Fir kontinuierliche Zufallsvariablen ist keine Wahrscheinlichkeitsfunktion definiert.
Eine diskrete Zufallsvariable kann als kontinuierliche Zufallsvariable dargestellt wer-
den, indem die Verteilungsdichtefunktion als Summe von gewichteten Dirac-StéBen
[Pap91] beschrieben wird:

fx(2) = Yopid(a — i) (35)

=0

Dies erlaubt im folgenden die einheitliche Verwendung von Verteilungsdichtefunktio-
nen zur Beschreibung sowohl kontinuierlicher als auch diskreter Zufallsvariablen.

Da im Rahmen der Verkehrstheorie fast ausschlielich positive Zufallsvariable be-
trachtet werden, wird der Wertebereich der Zufallsvariablen im folgenden auf [0, co)
eingeschrankt.

Kennwerte von Verteilungen: Der Mittelwert p bzw. Erwartungswert E[X] einer
Zufallsvariablen X ist der Schwerpunkt der Verteilung:

= px =EX]=3i-pi baw. [ eix(e)do (3.6)

i=0
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Die Varianz wird mit 0% oder Var[X] bezeichnet und ist ein Ma8 fiir die Variabilitat
einer Zufallsvariablen um ihren Mittelwert:
0% =Var[X] =Y (i — px)* pi bzw. /0 (z — px)*fx(z)dz (3.7)
i=0

ox wird als Streuung oder Standardabweichung bezeichnet.

Eine dimensionslose Grofie zur Beschreibung der Variabilitat ist der sog. quadrati-
sche Variationskoeffizient cx:

cx = X fir ux >0 (3.8)
1204
Momente bzw. Nullmomente X® fiir k = 0,1,... sind Erwartungswerte von X*:
©0. =)
X® = E[X* =5 pi baw. / z* fx(z) dz (3.9)
1=0 o

Zentralmomente beschreiben die Abweichungen k-ter Ordnung fir k = 0,1,... vom
Mittelwert px:

EX =) = 3o (- )i bawe [~ @ —px)fa(e)de  (310)

=0

Zur Umrechnung zwischen ox, X (?) und cx kénnen folgende Beziehungen benutzt
werden:

0% = X® -k = pick

XO = ok +pk = pk(k +1) (3.11)
2

2 _ O X®

ct = = -1

X=E T

Wichtige Verteilungen: Im Anhang A werden wichtige Verteilungen bei der Be-
wertung von Verkehrsmodellen mit ihren Kennwerten zusammengestellt, siehe [HP75],

[LK91].

In der Verkehrstheorie sind fiir die Beschreibung von allgemeineren Verteilungen ins-
besondere die sog. Phasenmodelle von Interesse, die sich aus parallelen oder seriellen
exponentiellen Phasen zusammensetzen. Den allgemeinen Fall zeigt Abbildung 3.2,
wobei die Verzweigungswahrscheinlichkeiten durch p; bezeichnet werden. Im allge-
meinen gilt po = 1. Mit po # 1 konnen auch sog. entartete Verteilungen dargestellt
werden. Die Phase wird durch die Rate u; eindeutig festgelegt. Zwei Spezialfille sind
die Erlang-k-Verteilung, siehe Abbildung 3.3, und die Hyperexponentielle Verteilung,
siehe Abbildung 3.4.
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Die Bedeutung dieser Modelle liegt darin, dafl man beliebige Verteilungen durch eine
geeignete Kombination von Phasen beschreiben kann [Mor58] und Wartemodelle in
dieser Form einfacher zu behandeln sind.

‘Po_.@ n @ P
l—lx 1"& l—pa=1

Abbildung 3.2: Allgemeine Phasenverteilung

k

Abbildung 3.3: Erlang-k-Verteilung

Transformationen von Verteilungen: Der Umgang mit Zufallsvariablen 158t
sich teilweise durch Transformationen wesentlich vereinfachen. Transformationen be-
schreiben eine Verteilung vollstindig. Im folgenden werden die bei der Behandlung
verkehrstheoretischer Modelle héufig benutzten Transformationen der Wahrschein-
lichkeitsfunktion fiir diskrete, positive Zufallsvariablen bzw. Dichtefunktion fiir kon-
tinuierliche, positive Zufallsvariablen angegeben.

Im diskreten Fall wird haufig die erzeugende Funktion EF x(z) benutzt:
EFx(2) =) pi- 7' (3.12)
i=0

Im kontinuierlichen Fall benutzt man fiir positive Zufallsvariablen X > 0 die Laplace-
Transformation oder Laplace-Stieltjes- Transformation (LST):

Lx(s) = fo * fx(2) - e do (3.13)
Statistische Unabhéngigkeit von Zufallsvariablen: Zwei Zufallsvariablen X

und Y heiflen statistisch unabhdngig, wenn die Verbunddichtefunktion fxy(z,y)
gleich dem Produkt der Rand-Verteilungsdichtefunktionen fx und fy ist:

Fxv(2,9) = fx() - Fr(v) (3.14)
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. G

Abbildung 3.4: Hyperexponentielle Verteilung

Abhiingigkeitsmafle: Zur Beschreibung der statistischen Abhéngigkeit zweier Zu-
fallsvariablen X und Y wird die Kovarianz Cov(X,Y’) definiert:

Cov(X,Y) = E[(X — pu)(Y —v)] = E[XY] — v
mit E[X]=p und E[Y]=v

Cov(X,Y) = Cov(Y, X)

fir X =Y gilt Cov(X,X)=o0%

(3.15)

Die Zufallsvariablen X und Y heifilen unkorreliert, falls Cov(X,Y) = 0 gilt. Ist
Cov(X,Y) > 0 so spricht man von positiver Korrelation und entsprechend bei
Cov(X,Y) < 0 von negativer Korrelation. Aus der statistischen Unabhéngigkeit von
X und Y folgt die Unkorreliertheit, aber nicht notwendig umgekehrt.

Da die Kovarianz Cov(X,Y) nicht dimensionslos ist, wird der sog. Korrelations-
koeffizient pxy definiert:

Cov(X,Y :
oxy = Corr(X,Y) = JUXTY——Z
(3.16)
mit —1<pxy <1

Summen von Zufallsvariablen: Die Verteilungsdichtefunktion fz(z) der Sum-
menzufallsvariable Z = X + Y als Summe zweier statistisch unabhéngiger Zufalls-
variablen X und Y ergibt sich als Faltungsintegral, welches sich im transformierten
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Bereich zu einem Produkt vereinfacht:

+00
2= [ Ixz-ni @)y
Lz(s) = Lx(s)- Ly(s)

(3.17)

Fiir den Mittelwert der Summe gilt allgemein, auch wenn X und Y statistisch
abhéngig sind:

E[Z] = E[X] + E[Y] (3.18)
Fir die Varianz der Summe gilt allgemein:

Var[Z] = Var[X] + Var[Y] + 2 - Cov(X,Y) (3.19)
Fiir statistisch unabhingige bzw. unkorrelierte Zufallsvariablen X,Y gilt:

Var[Z] = Var[X] + Var[Y] - (3.20)

3.1.2 Stochastische Prozesse

Ein stochastischer Prozef ist eine Familie {X(¢),¢ € T} von Zufallsvariablen X (t)
iiber einem Parameterbereich T'. Der Parameterbereich T' kann eine diskrete (endli-
che oder unendliche) Menge oder eine Teilmenge der reellen Zahlen sein. In verkehrs-
theoretischen Anwendungen ist der Parameterbereich meist die Zeit. Wertebereiche
sind z. B. die natiirlichen Zahlen, die reellen Zahlen oder Vektoren. Die Elemente des
Wertebereichs von X (t) nennt man auch Zustdnde.

Ein stochastischer Prozef X (t) heiBt stationdr (im strengen Sinne), wenn er sta-
tistisch invariant gegeniiber Zeitverschiebungen ist, d.h. daf§ die Prozesse

X(t) und X(¢t+e¢)

fiir jedes € statistisch gleich sind. Fiir die Dichtefunktion n-ter Ordnung eines sta-
tiondren Prozesses gilt dann:

flz1, oy Tajtey e ytn) = f(@1, ., Tpsti 6, tn +€) fiir jedes €

Die Autokorrelation R(t1,1,) eines stochastischen Prozesses wird als Erwartungswert
des Produkts X (¢1) - X(¢3) definiert:

R(tl,tz) = E[X(tl) . X(tg)] = /—o:o /:_0:0 .’Elﬁzf(iﬂl,ibz;tl,tg)dl'ldxz (321)
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Entsprechend zu Gleichung (3.15) wird die Autokovarianz als Kovarianz der Zufalls-
variablen X (¢;) und X(t,) definiert:

Ein stochastischer ProzeB heifit schwach stationdr, wenn der Erwartungswert kon-
stant und die Autokorrelation nur von der Zeitdifferenz 7 abhangt:

E[X(t)] = p = const
E[X(t+ )X ()] = R(T)

(3.23)
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3.2 Markoff-Ketten

Markoff-Ketten bilden eine wichtige Grundlage bei der Beschreibung und Untersu-
chung von Wartesystemen. Vereinfacht 1a8it sich eine Markoff-Kette als Zustandsraum
beschreiben, wobei der zeitlich nachfolgende Zustand nur vom augenblicklichen Zu-
stand nicht aber von weiter zuriickliegenden Zustinden abhingig ist.

Eine prézisere Definition verlangt die Erklarung der Begriffe: Markoff-Eigenschaft
und Markoff-Prozef.

Ein stochastischer ProzeB besitzt die sog. Markoff-Eigenschaft, wenn zu einem Zeit-
punkt to € T das Verhalten des Prozesses fiir ¢ > #¢ bei bekanntem Zustand zum
Zeitpunkt to nicht vom Verhalten des Prozesses vor dem Zeitpunkt ¢, abhéngt. Als
Synonym fiir die Markoff-Eigenschaft wird hiufig der Begriff Geddchtnislosigkeit
verwendet.

Ein Markoff-Prozef} ist ein stochastischer Proze8, der zu jedem Zeitpunkt die Markoff-
Eigenschaft besitzt.

Eine Markoff-Kette (Markov chain) in diskreter bzw. stetiger Zeit ist ein Markoff-
ProzeB mit abzahlbarem Zustandsraum, siehe Abbildung 3.5. Ist der Zeitbereich dis-
kret, so heifit der ProzeB Markoff-Kette in diskreter Zeit, und ist er ein Teilbereich
der reellen Zahlen, so heilt er Markoff-Kette in stetiger Zeit. Eine Markoff-Kette
heiBt homogen, falls die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten nicht vom Zeitpa-
rameter abhingen.

Abbildung 3.5: Markoff-Kette

3.2.1 Kenngréfien

Eine Markoff-Kette in diskreter Zeit wird beschrieben durch die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten erster Ordnung, die den Ubergang “nach Zustand j von Zustand ¢”
in einem Schritt der Dauer At beschreiben:

pji = P{jli}

. (3.24)
mit der Vollstdndigkeitsbedingung Z‘;;o pi=1
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Dies entspricht der Reihenfolge der Indizes als bedingte Wahrscheinlichkeit und ver-
einfacht die Formeln in Matrixschreibweise. In der Literatur werden die Indizes
hiufig in umgekehrter Reihenfolge definiert.

P;(m) bezeichnet die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen des Zustands j in m
Zeitschritten. Die Bestimmungsgleichungen fiir Pj(m) fir j = 1,2,...,k und m =
1,2,...

k k
Pi(m) =Y_pji Pi(m—1) = 3_pji(m) P(0) (3.25)
=0 =0
konnen in Matrixschreibweise folgendermafien dargestellt werden:

[Pj(m)] = [ps] [Pi(m — 1)] = [ps:]™ [P:(0)] (3.26)

wobei [pj] als Ubergangsmatriz erster Ordnung definiert ist.

Poo Por ... Pok
k
Pio P ... Pik .
piil = | . o mit Y pi=1 (3.27)
: : . : =0
Pko  Pkr ... DPkk

Die Potenz [p;i]™ in Gleichung (3.26) stellt die Ubergangsmatrix m-ter Ordnung dar:

poo(m) por(m) ... por(m)
[pii]™ = pmgm) pugm) - plkfm) (3:28)
PkO&m) pkl.(m) Pkk'(m)
k
mit ) pji(m) =1 und pji(1) = pji (3.29)

=0

die die Ubergangswahrscheinlichkeiten m-ter Ordnung p;;(m) = P(j|i; m) enthilt fiir
den Ubergang “nach Zustand j von Zustand ¢ in m Zeitschritten At”. Diese Wahr-
scheinlichkeiten p;;(m) erhélt man durch (m — 1)-fache Anwendung der Gleichung

k
pii(r) =D pinpri(r —1) mit r=2,3,...,m und pr(l) = pu (3.30)
h=0

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeitsvektoren

dim [P(m)] = [P] = (Po, P, Pi) (3.31)
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konnen aus folgendem Gleichungssystem gewonnen werden:

k k
0=3piP,—P fir j=1,2,....,k und Po=1-Y P, (3.32)

i=0 i=1

Der Markoff-ProzeB, bei dem in der zugehorigen Markoff-Kette nur Uberginge zu
Nachbarzustédnden erfolgen, heiit Geburt- und Sterbeprozefl (G&S-ProzeB). Von ei-
nem Zustand S; sind dabei nur Uberginge zu Sj-1, Sj, und Sj4 erlaubt. Dieser
Prozefl liegt der Analyse von Exponential-Warterdumen zugrunde.

3.2.2 Die 2-gliedrige Markoff-Kette

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften der 2-gliedrigen Markoff-
Kette zusammengestellt, da dieser Spezialfall eine zentrale Rolle bei der Bestimmung
des Korrelationsmafles fiir die statistische Auswertung mit dem LRE-Algorithmus,
siehe Abschnitt 5.5, und bei der Erzeugung von korrelierten Zufallszahlen, siehe
Abschnitt 3.3.2, spielt.

P1o
So
Po=1~-p
Po1

2 Parameter: pyo und po;
bzw. p = P; und g entsprechend Gleichung (3.33)

poo =1—p1o P11 =1—po

Abbildung 3.6: 2-gliedrige Markoff-Kette

Die Zustandsfolge der 2-gliedrigen Markoff-Kette kann entsprechend der Bezeichnun-
gen der Zustande Sp und S; auf eine 0/1-Sequenz abgebildet werden. Die Parameter
der 2-gliedrigen Markoff-Kette konnen durch pjo = P(1]0) und po; = P(0|1) oder
dquivalent durch die beiden Parameter p and p beschrieben werden:

¢=1—=(p1o+po1) = poo +pu1 — 1
omin(p) <0 <1 baw. gmin(p) <0 (3.33)

p = p1o/ (P10 + por) = p1o/(1 = @)

wobei g der (Auto-)Korrelationskoefizient erster Ordnung der 0/1-Sequenz und p =
Py bzw. 1 —p = Py = po1/(1 — p) die stationdre Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand
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So bzw. S; ist. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Bernoulli- oder Binér-Verteilung
nach Gleichung (A.13):

P(z):= P, = p°(1 —p)'™® fiir =0, 1 (3.34)

beschreibt die stationiren Wahrscheinlichkeiten der korrelierten 0/1-Sequenz der 2-
gliedrigen Markoff-Kette.

Die Gleichung fiir p = pyo/(p1o+po1) folgt direkt aus Gleichung (3.32). Die Herleitung
von g ergibt sich nach Gleichung (3.16) aus:

0 = Corr(Xa, Xop1) = S0V(Kn: Xnt1)

OXnOXpt1
mit
E Xn = E Xn = =
[Xo] = ElXa] == p 639
0% = 0% =0 =p(1 = p)
Cov(Xn, Xnt1) = E[XanH] - I‘2
E[XnXnt1] = p - p1r = p(1 = po1)
Dies ergibt
E[XnXnt1] — 12 1 — po1) — p
0= [ ;1] #_pl-pu)=p (P10 + por) (3.36)

o p(1-p)

Positive Werte von g sind im ganzen Bereich 0 < p < 1 méglich, wohingegen negative
Werte von g auf einen Bereich gmin(p) < ¢ < 0 beschrankt sind, der von p abhéngig
ist:

omin(p) = -p/(1-p) fir 0<p<1/2 (337)
-(1-p)/p fir 1/2<p<1

Die folgenden Spezialfille sind von Interesse:

e Der Fall p = 0 fithrt zu pio + po1 = 1, p = pio = p1i1 und 1 — p = po1 = poo,
d.h. der Folgezustand ist vom momentanen Zustand unabhéngig, so dafi man
die unabhdingige 0/1-Sequenz der bindren Verteilung erhalt.

e Der Fall pjg = po; fiithrt zu einer gleichverteilten korrelierten 0/1-Sequenz mit

p=1/2und p=1-2ps0.
Dies enthalt zwei deterministische Grenzfélle. p;p = 0 fiihrt zu ¢ = +1 und
damit abhéngig vom Startzustand “0” oder “1” zu einer Sequenz von konstanten
Werten (0,0,0,... oder 1,1,1,...). po = 1 fiihrt zu ¢ = —1 und damit zu einer
alternierenden Sequenz (...,0,1,0,1,0,1,...).
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3.3 Korrelation

Ein Hauptproblem der Statistik und damit insbesondere auch von Simulationsunter-
suchungen ist die adaquate Beschreibung von Korrelationsphdnomenen. Dies gilt
sowohl fiir die Beschreibung von Zufallsprozessen als EingabegréBe eines Modells
als auch fiir die Auswertung von Simulationsdaten [BFS87]. Im folgenden wird ein
neues Maf — der sog. lokale Korrelationskoeffizient o(z) [Sch87a, DS90, PS93] - zur
Beschreibung der Autokorrelation! definiert, welches im LRE-Algorithmus Abschnitt
5.5 zur Steuerung von Simulationsldufen benutzt wird.

3.3.1 Der lokale Korrelationskoeffizient

Das Attribut lokal wurde in [DS90] hinzugefiigt, um zu betonen, daf§ sich dieser
Koeffizient als Funktion des Zufallswertes z der zugehérigen 2-gliedrigen Markoff-
Kette vom bekannten globalen Korrelationskoeffizienten g unterscheidet, der eine Art
Mittelwert bezogen auf alle Werte der Zufallsvariablen darstellt.

o(z) ist ein relatives Mafl mit dem Wertebereich —1 < g(z) < 1, welches als Korre-
lationsmaf erster Ordnung eines Markoff-Systems definiert ist [DS90, Sch94, Her94].

Dieser lokale Korrelationskoeffizient p(z) stellt eine wohldefinierte Korrelationsfunk-
tion erster Ordnung dar, die sowohl fiir die Belegung bzw. Ankunftsbelegung des
elementaren Wartesystems M/M/1/N, siehe Abschnitt 3.4.4, als auch eines komple-
xen Semi-Markoff-Systems [Her94] abgeleitet wurde. Wie in [DS90] gezeigt, kann
die Funktion p(z) auch fiir diskrete Markoff-Ketten mit einer unendlichen Zahl von
Zustdnden k — oo und fiir kontinuierliche Zufallsvariablen X abgeleitet werden, wie
z. B. die Wartezeit in einer Warteschlange.

Ublicherweise wird als MaB fiir die Korrelation, d. h. die Nicht-Unabhéngigkeit, ei-
nes (im strengen Sinne) stationiren stochastischen Prozesses der folgende (globale)
Korrelationskoeffizient h-ter Ordnung fiir die Zustandsverweilzeiten A, := T, — T,
verwendet, wobei T, die Folge der Zeitpunkte des stochastischen Prozesses bezeich-

net:
k= Corr(An, Antn) = _Cov(An, Antn) (3.38)
Var[A,|Var[A,14]
mit
Cov(An, Antn) = E[An - Anyn] — E[A,]° (3.39)

'In dieser Arbeit wird abkiirzend der Begriff Korrelation hiufig gleichbedeutend mit Autokorre-
lation verwendet.
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nach Gleichung (3.15) und
Var{Au] = E[(An — E[A,])?] = E[4Z] — E[AL]? = Var[Auia] (3.40)

Aus der Unabhingigkeit von A, und A,y folgt k; = 0, die Umkehrung gilt jedoch
i. allg. nicht.

Im Gegensatz zu «y ist der lokale Korrelationskoeffizient gn(z) eine Funktion der
méglichen Werte z, die die Zufallsvariable X annehmen kann. Die Definition erfolgt
mit Hilfe einer binaren Zufallsvariablen, die der Zustandsfolge A, zugeordnet ist:

1 fir A.>¢z
H(e) = (3.41)
0 fir A,<«z

unter Verwendung des globalen Korrelationskoeffizienten durch
on(z) = Corrl(t(z), (1 (2)] (3.42)
Nach [Din91a, Din91b] 148t sich Gleichung (3.42) auch folgendermafen schreiben:

B P{A, > z,Antr < z}
on(z) =1- P{4, <z}(1 - P+{hAn <z})

(3.43)
Dies entspricht dem in [Sch94] angegebenen Ausdruck. Im folgenden wird im wesent-
lichen der lokale Korrelationskoeffizient erster Ordnung (h = 1) verwendet:

~ ~ P{An >z, Anp1 < x}
o(z) =o1(z) =1~ P{A, <z}(1- P+{An <z})

(3.44)

A, <z

Abbildung 3.7: Zuordnung der 2-gliedrigen Markoff-Kette zum Wert z

Mit diesen Definitionen entspricht der lokale Korrelationskoeffizient o(z) fiir jeden
Wert von X dem Korrelationskoeflizienten einer 2-gliedrigen Markoff-Kette, die den
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Wertebereich von X an der Stelle z in die zwei Bereiche A, > z und A, < z aufteilt,
siehe Abbildung 3.7:

o(z) = 01(z) = 1= [po(2) + p1(2)] (3.45)

Fiir po(z) + p1(z) < 1 erhélt man eine positive Korrelation. Die Bezeichnungen wur-
den im Vergleich zu Abschnitt 3.2.2 etwas vereinfacht: pio(z) = po(z) und pe(z) =

pi(z).

3.3.2 Korrelierte Prozesse

Zur Modellierung korrelierter Prozesse gibt es eine Reihe von ProzeBtypen, die sich
mit Hilfe zusammengesetzter Markoffscher Phasen beschreiben lassen. Ein wichti-
ger ProzeBityp ist der sog. Markoffsche Ankunftsproze (MAP - Markovian Arrival
Process), der durch eine zeitkontinuierliche Markoff-Kette gesteuert wird. Ankunfts-
ereignisse kénnen nur bei Zustandsiibergéngen der Markoff-Kette generiert werden,
wobei die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl vom Zustandsiibergang abhéngig
ist.

Auch die Klasse der Markoff-modulierten Poisson-Prozesse (MMPP — Markov Mo-
dulated Poisson Process) [Mei84, FMH93] wird haufig zur Modellierung korrelierter
Ankunftsprozesse benutzt. Hier handelt es sich um einen speziellen doppelt sto-
chastischen ProzeB, dessen momentane Ankunftsrate durch eine zeitkontinuierliche
Markoff-Kette gesteuert wird. Ein MMPP kann auf einen MAP abgebildet werden
[TGY6].

In [Din9la, Her95] wird ein sog. Spezieller-Semi-Markoff-Prozefs (SSMP - Special
Semi-Markov Process) definiert und untersucht, bei dem die Verteilung der Zustands-
dauer Fj;(t) = Fi(t) nur vom aktuellen Zustand ¢ abhéngt.

Bei der Untersuchung getakteter Kommunikationssysteme sind insbesondere diskrete
Prozesse von Interesse, so daf es fiir die diskrete Form dieser Prozesse eine Vielzahl
von Untersuchungen gibt.

Im folgenden wird der SSMP(2) mit zwei Zustinden nidher beschrieben. Wie in
Bild 3.8 angedeutet kann jedem der Zustinde eine beliebige Verteilung zugeordnet
werden. Fiir die Beispiele in dieser Arbeit wird die Verteilung in jedem der Zusténde
als geometrische Verteilung gew#hlt, so daB fiir diesen ProzeS auch die genauere
Bezeichnung SSMP(Geo,Geo) verwendet wird. Dieser Prozef§ wird in Abschnitt 8.7
als Eingabeproze benutzt.
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P1o )
So Sl

p00:1_P10 . p1i1=1-po

po1
Abbildung 3.8: Strukturbild des SSMP(2)
Die geometrische Verteilung im Zustand s = 0, 1 hat die Wahrscheinlichkeitsfunktion,
siehe Gleichung (A.18):
P{X,=i}=p, ¢! fir i1=1,2,... und ¢, =1—p,
{ i Ps-q q P (3.46)
E[Xs] = E

Der Korrelationskoeffizient dieser 2-gliedrigen Markoff-Kette wird mit  bezeichnet
im Unterschied zum lokalen Korrelationskoeffizienten p des Prozesses:

K =1=pio—po (3.47)

Die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten sind gegeben durch:

—_ 01

B =t (3.48)
_ — —_ 10

Pi=1 Po—Plo’;Pm

Hiufig wird dieser ProzeStyp als EingabeprozeB mit der Eingaberate A verwendet.
Sind A, &, qo und ¢, gegeben, so konnen die restlichen Parameter Fo, P, pio, po1 ein-
deutig bestimmt werden:

l 1
P l-g
l-g 1-q (3.49)
pio= (1 —k)(1 - Po)
POI =(1—I€)P0

Der Gesamtmittelwert berechnet sich als gewichtete Summe:

1
E[X] = RE[Xo] + PAE[X:] = by (3.50)
Das Beispiel des SSMP(Geo,Geo) in Abschnitt 8.7 verwendet zwei geometrische

Verteilungen mit A = 4/30,x = 0.6,go = 0.9 und ¢; = 0.3. Aus diesen Parametern
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folgt Po = 17/24 = 0.708333, pyo = 7/60 = 0.11666, po; = 17/60 = 0.28333. Der
Mittelwert der geometrischen Verteilung im Zustand S, betragt E[X,] = 10 und
im Zustand S; betriagt er E[X;] = 10/7 = 1.428. Der Gesamtmittelwert betragt
E[X] = 7.5. In diesem Beispiel gibt es einen haufigeren Zustand Sy, in dem im
Mittel groBere Abstinde erzeugt werden und einen zweiten Zustand Sy, in dem im
Mittel kleinere Abstédnde erzeugt werden, wie dies z.B. fiir die Zellabstande einer

komprimierten Videoiibertragung typisch sein kann.

3.4 Elementare Wartesysteme

Wartesysteme bilden die Basis der Verkehrsmodelle zur Untersuchung von Kommu-
nikationsnetzen, siehe Abbildung 3.9. Im folgenden Abschnitt wird eine Klassifikation
von Wartesystemen beschrieben. AnschlieBend werden wichtige Ergebnisse und Ana-
lysemethoden zusammengestellt. Die benutzte Notation lehnt sich an die Begriffe der
Nachrichtenverkehrstheorie [Kt97] an. Als Beispiel wird das elementare Referenz-
modell M/M/1/N beschrieben, da es ein wichtiges Modell mit begrenzter Warte-
kapazitéat ist und in Kapitel 8 zur Validierung von Simulationsergebnissen benétigt

wird.

Bedienstationen

Warteschlange

Ankiinfte —— s :[D:D-—>
O

Abbildung 3.9: Struktur eines Wartesystems

3.4.1 Klassifikation von Wartesystemen

Ein Bediensystem (service system) ist ein Verkehrsmodell, das durch Ankunftsprozes-
se von Anforderungen, Bedienprozesse, Bedienstrategien und die topologische Struk-
tur gekennzeichnet ist. Im allgemeinen wird der Begriff nur fiir Systeme mit einer
Bedienstufe verwendet. Die Begriffe Wartesystem, Warteraum und Warteschlangen-
system (queueing system) werden als Synonyme benutzt.

Der Ankunftsprozefs (arrival process) beschreibt die zeitliche Abfolge von Ankunfts-
ereignissen. Der AnkunftsprozeB wird haufig durch eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
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lung der Ankunftsabstinde 7, beschrieben. Ankunftsereignisse sind z.B. das Ein-
treffen von Rufen, Zellen, Paketen oder Gruppen von Anforderungen. In bestimmten
Zusammenhingen werden auch die Begriffe Anrufprozef oder Einfallprozef§ verwen-
det. Anstatt von Anforderungen spricht man auch haufig von Auftragen.

Der Bedienprozefd (service process) beschreibt die Eigenschaften des Bedienvorgan-
ges. Der Prozef wird hiufig durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bediendau-
ern 7, dargestellt.

Zur Bedienstrategie gehort die Warteschlangendiziplin und die Abfertigungsdisziplin.

Die Warteschlangendisziplin (queueing discipline) bestimmt die Reihenfolge, in der
Anforderungen zum Zweck der Bedienung aus einer Warteschlange entnommen wer-
den. Beispiele fiir Warteschlangendisziplinen sind:

e In der Reihenfolge des Eintreffens

(FIFO: first-in, first-out; oder FCFS: first-come, first-served)
e Invers zur Ankunftsreihenfolge

(LIFO: last-in, first-out; oder LCFS: last-come, first-served)
e In zufilliger Reihenfolge (RANDOM, SIRO - service in random order)
e Nach kiirzester Bediendauer

(SPT: shortest processing time first; oder SJF: shortest job first)
o Nach langster Bediendauer

(LPT: longest processing time first; oder LJF: longest job first)
e Nach kiirzester Restbediendauer

(SRPT: shortest remaining processing time first)

Die Abfertigungsdisziplin (service discipline) ist die Strategie, nach der den Anfor-
derungen Bedienzeit zugeteilt wird. Beispiele fiir Abfertigungsdisziplinen sind:

e Einzelabfertigung, Gruppenabfertigung

e Getaktete Abfertigung

o Zeitscheibengesteuerte Abfertigung (RR - Round-Robin)
Als Grenzfall fiir infinitesimal kleine Zeitscheiben
ergibt sich das sog. Processor Sharing (PS).

e Erschopfende Abfertigung

o Torgesteuerte Abfertigung

e Begrenzte Abfertigung

Im theoretisch interessanten Fall von unendlich vielen Bedienstationen spricht man
von der IS-Strategie (IS — Infinite Server).
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Zur formalen Beschreibung von Bediensystemen wird allgemein die sog. Kendallsche
Klassifikation benutzt. In der erweiterten Form “A/B/S/N” bedeuten:

A

B
S
N

Typ des Ankunftsprozesses
Typ des Bedienprozesses
Anzahl der Bedieneinheiten

Anzahl der Warteplétze (optional)

Fehlt diese Angabe, so wird im allgemeinen eine unendliche
Wartekapazitit angenommen. Ein reines Verlustsystem wird mit
A/B/S/0 oder explizit als Verlustsystem A/B/S angegeben. An
dieser Stelle wird manchmal auch die Gesamtkapazitat N + S ein-
schlieBlich der Bedienstationen angegeben, so da ein reines Ver-
lustsystem damit als A/B/S/S angegeben wird.

Fir A (Abstandsverteilungen der ankommenden Anforderungen)
und B (Bedienzeitverteilungen) kénnen z. B. stehen:

D Deterministisch

M Negativ-exponentiell (Markoff)

Ex Erlang k-ter Ordnung

Hy Hyperexponentiell k-ter Ordnung

G Beliebig (General)

GI Beliebig und voneinander unabhingig (General Independent)
G Beliebig mit Wahrscheinlichkeitsverteilung X der Gruppengréfie

Weitere Strukturmerkmale zur genaueren Beschreibung kénnen hinzugefiigt werden,

z. B.

Quellenanzahl oder Warteschlangendisziplin. Ihre Verwendung ist jedoch nicht

einheitlich. Beispiele fiir elementare Wartesysteme sind:

M/M/S: Poisson-Ankunftsproze8, negativ-exponentiell verteilte Bediendauer, S Be-

dieneinheiten;

M/M/1/N: Poisson-Ankunftsproze, negativ-exponentiell verteilte Bediendauer,

1 Bedieneinheit, N Warteplétze;

MAPIGe°l /GI/1/N: Markoffscher Ankunftsproze8 (MAP - Markovian Arrival

Process) mit geometrisch verteilter Gruppengréfie, beliebig verteilter Bedien-
dauer, einer Bedieneinheit und N Warteplatzen. Ein Markoffscher Ankunfts-
prozeB (MAP) wird durch eine zeitkontinuierliche Markoff-Kette gesteuert. An-
kunftsereignisse werden nur bei Zustandsiibergéngen der Markoff-Kette gene-
riert, wobei die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl vom Zustandsiiber-
gang abhéngig ist [TG96], siehe Abschnitt 3.3.2.
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SSMP(2)/D/1/N: Special Semi-Markov Process, korrelierter Ankunftsproze, sie-
he Abschnitt 3.3.2, deterministische Bediendauer, 1 Bedieneinheit, N Warte-
plétze.

3.4.2 Wichtige Ergebnisse

Das Ziel bei der Bewertung von Wartesystemen ist die Beschreibung der resultie-
renden Systemprozesse, wie z. B. die Entwicklung der Belegung 3, d.h. der Anzahl
von Anforderungen im System, oder der Wartezeit 7,,. Zur Beschreibung wird haufig
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der interessierenden GréBen bestimmt. Ferner in-
teressieren die Korrelationseigenschaften dieser Prozesse. Weitere Zielgré8en sind
zusammengesetzte Grofien wie z. B. die Durchlaufzeit 74 als Summe aus Wartezeit

7, und Bediendauer 7.

In Tabelle 3.2 und 3.3 sind beispielhaft wichtige Ergebnisse zusammengestellt. Die
in dieser Tabelle verwendeten Bezeichnungen sind zur Ubersicht in Tabelle 3.1 und
in Anhang C zusammengestellt.

Eine grundlegende Beziehung zur Umrechnung von Mittelwerten bzgl. der Anzahl
und der Zeit in einem System unter Verwendung der Eingaberate A stellt die Formel

von Little zur Verfiigung:
E[Anzahl im System] = AE[Zeit im System] (3.51)

wobei das System hier sehr allgemein verstanden werden kann, d.h. man kann die
Formel von Little auf das Gesamtsystem mit Warteschlangen und Bedieneinheiten
beziehen oder z.B. nur auf eine Warteschlange. Es geniigt also einen der beiden
Mittelwerte zu bestimmen, um mit Hilfe der Eingaberate A den jeweils zugeordne-
ten zu bestimmen. Eine Erweiterung dieser Formel, die mit Hilfe von faktoriellen
Momenten definiert wird, gilt auch fiir héhere Momente [Bru72].

Ein weiterer Prozef}, der Abgangsprozef§ oder Ausgangsprozefl beschreibt die zeitliche
Abfolge von Abgangsereignissen bzw. Ausgangsereignissen. Meist wird der Abgangs-
prozeB durch die statistischen Eigenschaften (Wahrscheinlichkeitsverteilung, Korre-
lation) der Abstinde der Abgangsereignisse beschrieben.

Wie in Tabelle 3.2 und 3.3 beispielhaft zu sehen ist, sind in Abhéingigkeit vom
Warteraumtyp eine Vielzahl von analytischen Ergebnissen bekannt.
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Tabelle 3.1: Elementare Wartesysteme: Bezeichnungen

Pp(j) = P{8 = 7}

Bezeichnung Bedeutung

N Kapazitit des Wartespeichers

Ta Zeitzufallsvariable:
Ankunftsabstinde bzw. Zwischenankunftszeiten

™ Zeitzufallsvariable: Bediendauer

u=1/E[n) Bedienrate

S Anzahl Bedienstationen

A= E:’ Verkehrsangebot, entspricht der Verkehrsbelastung des Systems,

“ wenn keine Auftrige abgewiesen werden
n= S{?Ebr relatives Verkehrsangebot bezogen auf die Anzahl der Bediensta-
a tionen S

s Zufallsvariable: Belegung, d. h. Anzahl Auftrage im System
entsprechende Definitionen fiir die Ankunftsbelegung o

B maximale Belegung B= N + S

Belegungswahrscheinlichkeit:
Wabhrscheinlichkeit fiir # = j Auftridge im System

E[A], Var[] Mittelwert und Varianz der Belegung

Py Wabhrscheinlichkeit fiir das leere System

op lokaler Korrelationskoeffizient der Belegung

Pp Verlustwahrscheinlichkeit

L Zufallsvariable: Anzahl Auftrage in der Warteschlange

Wahrscheinlichkeit fiir L = j Auftrége in der Warteschlange

Mittelwert und Varianz der Auftragsanzahl
in der Warteschlange

Fy(r)
E[r], Var[ry]

Zufallsvariable: Wartezeit
Verteilungsfunktion der Wartezeit

Mittelwert und Varianz der Wartezeit

Td
F, d ( 7‘)
E[ra], Var[rg]

Zufallsvariable: Durchlaufzeit
Verteilungsfunktion der Durchlaufzeit

Mittelwert und Varianz der Durchlaufzeit

Zufallsvariable: busy period

Fi(7), L1(s)

Tg
Fy(r) Verteilungsfunktion der busy period
TI Zufallsvariable: Leerzeit (idle time)

Verteilungsfunktion und Laplace-Transformierte der Leerzeit

Eine vollstédndige Liste aller Bezeichnungen befindet sich in Anhang C.



48 3 Verkehrsmodelle fiir Kommunikationsnetze

Tabelle 3.2: Elementare Wartesysteme: Ubersicht

Kennzeichen Warteraum Methode & Wichtige analytische Ergebnisse
Exponential- M/M/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 G&S-Prozef
Warteraum FIFO Pg, Fy(7), Fa(7)
Exponential- M/M/S- Stabilitdtsbedingung: n < 1 G&S-Proze
Warteraum FIFO Pg, Fy(1), Fa(T) )
endliche M/M/1/N- | System immer stabil < co G&S-Prozef
Wartekapazitit | FIFO Pg, lokaler Korrelationskoeffizient g, Fy ()
endliche M/M/S/N- | System immer stabil 7 < co G&S-Proze
Wartekapazitit | FIFO Pg, Fyu(T) ‘

fiir N = 0: Erlang-B-Formel Pp = P3(S), siehe GI. (6.13)
Pollaczek- M/G/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 eingebettete Markoff-Kette
Khintchine FIFO Py, E[B] (Pollaczek-Khintchine Formel), Var[g], E[L], Var[L],
Warteraum E[ry] (gilt auch fiir andere Strategien LIFO, SIRO), Var[r,],

E[r4] (gilt auch fiir andere Strategien LIFO, SIRO), Var[ry],
Fr(r), Lu(s) = f(s,m, A, Ls(s))

Konstante M/D/1- Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Spezialfall M/G/1
Bedienzeit FIFO Pg, E[L], Var[L], F4(T)

Erlang-k M/Ey/1- Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Spezialfall M/G/1
Bedienzeit FIFO Pg, Fy(1) Phasenmethode
Hyper- M/Hy/1- Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Spezialfall M/G/1
exponentielle FIFO Pg, Fy(T) Phasenmethode
Bedienzeit

Processor M/G/1-PS Stabilitatsbedingung: n < 1 Grenzwertbetrachtung
Sharing Pg, E[ry] (wie bei M/M/1, gilt nur fiir den Mittelwert)
unbegrenzte M/G/x System immer stabil: 7 < co

Anzahl Pg, keine Warteschlange: L = 0,7, =0,

Bedienstationen T4 =T Fa(r) = Fy()
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Tabelle 3.3: Elementare Wartesysteme: Ubersicht (Fortsetzung)

Kennzeichen Warteraum Methode & Wichtige analytische Ergebnisse
unbegrenzte G/M/1 Stabilitatsbedingung: 7 < 1
Anzahl Ergebnisse abhingig von der Losung der Gleichung
Bedienstationen w = Lo(p—p-w) (w= 7 fir M/M/1), Po = 1 -1, Pg,
Fy(7r,w) und Fy(r,w)

Allgemeiner G/G/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 Restarbeit
Warteraum FIFO Ly (s) = f(La(s), Lo(s), L1(s))
Allgemeiner G/G/S- Stabilitatsbedingung: n < 1
Warteraum FIFO mittlere Anzahl belegter Bedienstationen: S - 9
Bevorzugung M/M/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 G&S-Prozef
der neuesten LIFO Fy(7), siche M/G/1
Anforderung
nicht- M/G/1- Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Fertigstellungszeit
unterbrechende | NON-PRE- | E[ry,], E[r]
Priorititen PRIO
unterbrechende | M/G/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 Fertigstellungszeit
Prioritdten PRE-PRIO E[7w,], E[w] héchste Prioritat M/G/1
Bevorzugung M/G/1-SPT | Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Ansatz: NON-PRE-PRIO
kurzer E[ry], Var[ry], optimale nicht-unterbrechende Strategie
Ausgabezeiten bzgl. der mittleren Wartezeit
Bevorzugung M/G/1- Stabilitatsbedingung: n < 1 Ansatz: PRE-PRIO
kurzer SRPT E[ry], Var[r,], Bestimmung der Momente iiber die Laplace-
Ausgabezeiten Transformierten der Anfangswartezeit und Fertigstellungs-
mit zeit, optimale unterbrechende Strategie bzgl. der mittleren
Unterbrechungen Wartezeit
Zeitscheiben- M/G/1-RR | Stabilitatsbedingung: 7 < 1
verfahren E[ra | 7a], E[rd]
korrelierte SMPIX] Stabilitatsbedingung: n < 1 Restarbeit
Eingaben /D/1/N- Py, Fy(r | kein Verlust)

FIFO
korrelierte DBMAP Stabilitatsbedingung: n < 1 M/G/1-Typ
Eingaben /G/1/N- Pg, Py, Fy(r)

FIFO
korrelierte SSMP(2) Stabilitatsbedingung: 7 < 1 Restarbeit
Eingaben /D/1/N- Py, lokaler Korrelationskoeffizient g4

FIFO
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3.4.3 Analysemethoden

In diesem Abschnitt werden einige der wichtigsten Analysemethoden vorgestellt.
Grundsatzlich ist es vorteilhaft, bei der Analyse von Wartesystemen im transfor-
mierten Bereich der Zufallsvariablen zu arbeiteten. Die dabei erzielten Ergebnisse
sind jedoch nicht immer riicktransformierbar, so dafi man héufig nicht die geschlosse-
ne Verteilungsfunktion erhalt, aber zumindest die prinzipielle Moglichkeit Momente
beliebiger Ordnung zu bestimmen.

Ein weiterer Grundsatz bei der Analyse von Wartesystemen ist der, da man soweit
méglich versucht, die Methoden zur Behandlung von Markoff-Prozessen anzuwenden,
d.h. man versucht Markoff-Prozesse in einem System zu identifizieren, in dem auch
Nicht-Markoff-Prozesse auftreten.

Man spricht von einer eingebetteten Markoff-Kette (imbedded Markov chain) [Kle75],
die in einem Verkehrsmodell zu bestimmten (eingebetteten) Zeitpunkten, an denen
seine zukiinftige Entwicklung nur vom gegenwirtigen Zustand abhéngt, betrach-
tet wird. Die Folge aller Zeitpunkte bildet einen Semi-Markoff-Prozef, wihrend die
Folge der eingebetteten Zeitpunkte einen Markoff-Prozef§ bildet. Das Verhalten des
Verkehrsmodells an den eingebetteten Zeitpunkten kann durch eine Zustands-Uber-
gangsmatrix eindeutig beschrieben werden.

Bei der Phasenmethode (phase method) [TG96) werden beliebig (G) verteilte Phasen-
dauern durch ein Netzmodell aus gedachtnislosen Teilphasen ersetzt. Die momentan
erreichte Teilphase stellt dabei das Gedéichtnis dar. Grundlage der Phasenmetho-
de ist die Tatsache, daf} sich jede Verteilungsfunktion, die eine rationale Laplace-
Transformierte hat, beliebig genau durch ein Netzmodell aus negativ-exponentiell
verteilten Teilphasen darstellen 1a8t.

Die matrizanalytische Methode (matriz analytic method, matriz geometric method)
[Neu81, TG96] ist ein numerisches Analyseverfahren fiir Verkehrsmodelle, auf die
die Methode der eingebetteten Markoff-Kette angewandt werden kann, und deren
Zustands-Ubergangsmatrix eine bestimmte Blockstruktur aufweist. Mit dieser Me-
thode kann z. B. das MAP/GI/1-System analysiert werden.

Eine Analyse mit Hilfe der sog. Restarbeit U(t) (unfinished work) [Kle75, Her94]
nutzt die Tatsache aus, daB U(t) ein Markoff-Prozefl mit kontinuierlichen Zustanden
und Sprungstellen zu Ankunftszeitpunkten ist. Dieser Ansatz wird speziell zur Ana-
lyse endlicher Wartesysteme eingesetzt.
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Allgemein kann man mit der Methode der Zusatzvariablen (supplementary variable)
[Kle75] durch Hinzufiigen von Variablen versuchen einen stochastischen Prozef in
einen Markoff-Proze§ zu tiberfithren. Der Zustandsproze$ L(t), der die Warteschlan-
genlinge eines M/G/1-Systems beschreibt, wird durch Hinzufiigen der Variablen z,
die die abgelaufene Bediendauer der Anforderung in der Bedienstation beschreibt,
zu einem Markoff-Proze {L(t), z}.

Bei Prioritdtensystemen wird zur Reduktion der Komplexitat die Fertigstellungzeit
(completion time) [Jai68] betrachtet, die die Zeit vom Beginn der Bearbeitung ei-
ner Anforderung bis zum Abschluf} inklusive aller zusitzlicher Wartezeiten aufgrund
hoherer Prioritédten beschreibt. Durch den Beginn einer Fertigstellungszeit wird ein

Erneuerungspunkt definiert.

Die Mittelwertanalyse (mean value analysis) [RL80] ist eine Methode, die sich nur
auf die Bestimmung von Mittelwerten konzentriert. Dadurch ist das Verfahren auch
auf allgemeinere Verkehrsmodelle wie Prioritdtenmodelle und Warteschlangennetze
mit Produktlésungsform anwendbar, siehe Abschnitt 3.5.

Ein Flupmodell (fluid flow model) [Kle76, Kr595] ist ein Ersatzmodell, in dem der
Verkehr durch einen kontinuierlichen Fliissigkeitsstrom mit zufallsabhingiger Inten-
sitit nachgebildet wird. Die Anderung der Intensitit entspricht einer Anderung der
Rate des Ankunftsprozesses. Als Synonym wird auch der Begriff FliissigkeitsfluBmo-
dell verwendet. Im Englischen wird es auch als Uniform Arrival and Service Model
(UAS Model) bezeichnet.

Da im folgenden insbesondere der Warteraum M/M/1/N als Referenzsystem benutzt
wird, werden im anschlieBenden Abschnitt einige wichtige zugehorige Ergebnisse
vorgestellt.

3.4.4 Das elementare Referenzmodell M/M/1/N

Das System M/M/1/N-FIFO mit begrenztem Wartespeicher N und maximaler Be-
legung B = N + 1 ist ein grundlegendes Referenzmodell. Mit Hilfe von Geburt-
und Sterbeprozessen kénnen die wesentlichen Ergebnisse zu diesem Warteraum ab-
geleitet werden, siehe [Kle75]. Die lokalen Korrelationseigenschaften der Belegung
wurden in [Sch94] nachgewiesen.

In Kapitel 8 wird dieses Modell fiir die Validierung einer neuen Methode fiir die
Simulation seltener Ereignisse benutzt, da es damit méglich ist, fiir dieses Modell
die Simulationsergebnisse mit exakt berechneten Werten zu vergleichen.
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Lokaler Korrelationsfaktor cf (z) Maximale Belegung: B = N + 1 =35

Lokaler Korrelationskoeffizient g(x) Verkehrsbelastung: 7 = 0.8
Komplementire VF G(z) Verluste: Pg = Gp = 8.1x 107°

Abbildung 3.10: Wartesystem M/M/1/N .



3.4 Elementare Wartesysteme 53

Mit dem Verkehrsangebot n = E[;]/E[7,] kann die diskrete Zufallsvariable Belegung
[ durch folgende Gleichungen beschrieben werden:

‘Wahrscheinlichkeit fiir das leere System Pp:

1—1_;77;7+—lfa”,¢1

Po=P{f=0}= (3.52)
B—}FT fir n=1
Stationédre Wahrscheinlichkeitsfunktion Pg(j):
Ps(j) = Py’ fiir =0,1,...,B
5(7) = Pon j (3.53)
Verlustwahrscheinlichkeit: Pg = P{3 = B} = Pyn®
Stationire komplementire VF G(z) = 1 — F(x):
B 7t — B
Ge)=Gi=P{B2i} =3 Ps(j) = —p3r fiir i—-1<z<i
=i 1—17 (3.54)
1=1,2,...,B mit Go=1 und Gp = Pp
Mittlere Anzahl Auftrige im System E[3]:
1 (B4
Bl = 1= i W (3.55)
Effektive Ankunftsrate:
A1 - Pg) (3.56)
Mittlere Durchlaufzeit E[r4]:
___Eg]
E[ry] = m (3.57)

Lokaler Korrelationskoeffizient g(z):

(L=m(@ 0"
L+n)(1=n')(n' —n"*) (3.58)
fir i—1<e<i mit i=1,2...,B

Lokaler Korrelationsfaktor cf («):

_ l+o(2)

Cf(Z) - 1 . Q(l’)

(3.59)
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Die komplementire VF G(z) zeigt in Abbildung 3.10 einen approximativ geometri-
schen Verlauf vom Niveau Go = 1 bis zum Niveau Gp = Pp = 8.1x107°, wohingegen
der lokale Korrelationskoeffizient o(z) sich als Maximumkurve mit gleichem Start-
niveau o, und Endniveau pp zeigt:

I e I
T (MHn)(1-nP)  T+n (8.60)

01 = 0B

Bei ungeradem B ergibt sich im Interval (B —1)/2 < z < (B +1)/2 das Mazimal-

niveat Pmaz ZU

2 (1—gBD2) o
(L+n) (1 —n®*72) " 144

Omaz =

(3.61)

Auch der lokale Korrelationsfaktor c¢f(z) folgt einer éhnlichen Maximumkurve wie
o(z), siehe Abbildung 3.10. '

Wihlt man die Parameter wie in Abbildung 3.10, so ergibt sich g; = gp = 0.44 und
Omes = 0.88. Die Approximationen in Gleichung (3.60) und (3.61) sind anwendbar
fiir pB~1 < 1 bzw. n(B-1/2 « 1. Sie sind identisch mit den Termen o(0) bzw. g(cc)
in Gleichung (19) in [DS90] beziiglich der Belegung 8 des M/M/1-Systems mit un-
endlichem Wartespeicher.

Analytische Untersuchungen [Her95] und Simulationen von anderen, komplexeren
Bediensystemen mit einer FIFO-Bedienstation und endlichem Wartespeicher haben
gezeigt, daB der Charakter der flachen Maximumkurve o(z) in Abbildung 3.10 des
M/M/1/N-FIFO-Systems reprasentativ fiir eine grofere Klasse von Systemen ist.

3.5 Warteschlangennetze

Warteschlangennetze oder Wartenetze bilden die Grundlage zur Leistungsbewertung
vernetzter Systeme, insbesondere Rechensysteme und Kommunikationssysteme. Sie
werden z. B. bei der Modellierung von Telekommunikationsnetzen oder Lokalen Net-

zen eingesetzt.

Zu einer Teilmenge solcher Warteschlangennetze sind analytische Losungen bekannt
[Bol89]. Andert man in diesen Modellen jedoch eine Modellkomponente, z. B. die
Warteschlangendisziplin in einem der Knoten, so ist zu diesem neuen Modell meist
keine analytische Losung bekannt. Eine Anderung dieser Art in einem Simulations-
modell ist dagegen einfach. Im folgenden soll die im Bereich der Warteschlangennetze
iibliche Terminologie erklart werden.

Ein Warteschlangennetz besteht aus N einzelnen Stationen, die auch als Knoten be-
zeichnet werden. Ein Knoten ist ein einfacher Warteraum mit einer oder mehreren
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Bedieneinheiten. In jedem Knoten werden Auftrige bearbeitet, in einem Kommu-
nikationsnetz sind dies z.B. Nachrichten, Pakete oder Zellen. Grundsitzlich sind
Ubergénge zwischen allen Knoten méglich, d.h. daB insbesondere auch Riickkopp-
lungen erlaubt sind. Der Weg eines Auftrags durch das Netz wird durch Uber-
gangswahrscheinlichkeiten beschrieben. Innerhalb eines Netzes konnen verschiedene
Auftragsklassen unterschieden werden. Die Bediendauern oder auch die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten kénnen unterschiedlich sein fiir verschiedene Klassen. Auch der
Ubergang von einer Auftragsklasse in eine andere ist in manchen Modellen zugelas-

sen.

Die Betriebsanalyse ( Operationelle Analyse, operational analysis) [DB78] ist ein Ver-
fahren zur Analyse von Warteschlangennetzen bei dem bestimmte Randbedingungen

fiir das Modell gelten miissen:

e Alle betrachteten GroBen miissen meBbar sein. Die Giiltigkeit der Ergebnisse
darf nur auf Annahmen beruhen, die durch die Beobachtung des Systems fiir
eine endliche Zeitdauer iiberpriift werden kénnen. )

e Jedes Teilsystem im Warteschlangennetz muf} im Fluigleichgewicht sein, d.h.
die Anzahl der Ankiinfte von Auftrigen muB wihrend eines Beobachtungszeit-
raums fiir jedes Teilsystem (fast) gleich der Anzahl der Abgéinge bedienter Auf-
trage sein.

e Jedes Teilsystem muf homogen sein (keine zustandsabhéngigen Prozesse).

Ankinfte

Abbildung 3.11: Beispiel eines offenen Warteschlangennetzes

Ein Warteschlangennetz wird als offen bezeichnet, wenn alle Auftrige von aufen
(Quelle) an einem der Netzknoten eintreffen und das Netz nach ggf. mehrfacher
Bearbeitung nach aufen (Senke) wieder verlassen. Ein Beispiel eines offenen War-
teschlangennetzes zeigt Abbildung 3.11. Eine allgemeine Darstellung eines Knotens
eines offenen Netzes ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Ein Warteschlangennetz wird als
geschlossen bezeichnet, wenn keine externen Auftragsankiinfte und -abgéinge moglich



56 3 Verkehrsmodelle fiir Kommunikationsnetze

PN pi1

N : Gesamtanzahl Knoten
Xoi: Eingaberate von aufen am Knoten ¢
poi: Wahrscheinlichkeit, da$f ein Auftrag das Warteschlangennetz
nach seiner Bearbeitung im Knoten 7 verlaBt
pij: Verzweigungswahrscheinlichkeit zum i-ten Knoten
nach Verlassen des j-ten Knotens,

Abbildung 3.12: Knoten 7 eines allgemeinen offenen Warteschlangennetzes

sind, d. h. die Auftragszahl ist konstant und wird mit K bezeichnet. Innerhalb eines
Warteschlangennetzes konnen gleichzeitig offene und geschlossene Auftragsklassen
definiert werden. Solche Netze bezeichnet man als gemischte Warteschlangennetze.
Ein Rechnersystem mit interaktiven Terminals und gleichzeitigem Stapelbetrieb von
Auftrage wird beispielsweise als gemischtes Warteschlangennetz modelliert.

Analytische Lésungen fiir Warteschlangennetze

Fiir die Klasse der offenen Netze gibt es meist einfachere Losungsverfahren als fiir
die Klasse der geschlossenen Netze. Viele Anwendungen erfordern jedoch die Model-
lierung als geschlossene Systeme, z. B. ein Zentralrechner mit einer geringen Anzahl
angeschlossener Terminals, da man erst bei einer grofien Anzahl von Terminals ap-
proximativ wieder mit offenen Modellen arbeiten kann. Detaillierte Beschreibungen
von Warteschlangennetzen und zugehérige analytische Losungsverfahren findet man

in [BA82, Bol89, Sch88b, Walg8, Wal92].

Die meisten analytischen Verfahren beruhen auf der Bestimmung der stationdren
Zustandswahrscheinlichkeiten P(ky, ky, ..., ky) fiir den Belegungsvektor des Netzes
(k1, ks, . . ., kn), wobei k; die Anzahl der Auftrage im Knoten i bezeichnet. Aus diesen
Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die wichtigsten Leistungsgrofien berechnen,
wie z. B. die mittlere Warteschlangenldnge oder die mittlere Wartezeit.

Geschlossene Netze mit einer nicht zu grofien Anzahl von Auftragen und Knoten
sowie Bediendauerverteilungen, die aus exponentiellen Phasen bestehen, lassen sich

mit Hilfe von Markoff-Ketten 16sen, siehe Abschnitt 3.4.3 und [Sch88b, Wal92].
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Viele Losungsverfahren beruhen auf der sog. Produktform der Zustandswahrschein-
lichkeiten, die fiir Teilklassen der Warteschlangennetze gelten, wobei die Faktoren
gi(ki) nur vom jeweiligen Knotenindex abhangen und G(K') die Normalisierungskon-
stante darstellt:

1
v kN) = =——=a(k .
P(ky, ka, ..., kn) G(K)gl( 1)92(k2) ... gn(kn) (3.62)
Die einfachste Form von offenen Netzen sind die sog. Ezponentialnetze oder auch
Jackson-Netze [Jac63], die sich durch folgende Eigenschaften auszeichnen:

offenes Netz mit unbeschrankter Auftragszahl

eine Auftragsklasse

unabhéngige negativ-exponentiell verteilte Ankiinfte
FIFO-Strategie mit unbegrenzter Wartekapazitdt in jedem Knoten
unabhingige negativ-exponentiell verteilte Bediendauern

s; identische Bedieneinheiten in jedem Knoten
(ggf. belegungsabhingige Bedienrate)

Das Pendant fiir geschlossene Netze sind die sog. Gordon-Newell-Netze [GN67]. Es
miissen alle Voraussetzungen wie bei den Jackson-Netzen erfiillt sein, aber es gibt
nur eine konstante Anzahl von Auftragen im Netz.

Fiir die sog. BCMP-Netze wurde 1975 von Baskett, Chandy, Muntz und Palacios
[BCMP75] die Produktform bewiesen. BCMP-Netze sind eine erweiterte Klasse von
Warteschlangennetzen, die sowohl die Jackson-Netze als auch die Gordon-Newell-
Netze umfassen. Sie lassen mehrere Auftragsklassen (geschlossen und offen), ver-
schiedene Wartestrategien und allgemein verteilte Bedienzeiten zu:

o Warteschlangendisziplinen bzw. Abfertigungsdisziplinen: FIFO (first-in first-
out), PS (processor sharing), IS (infinite servers), LIFO-PR (last-in first-out,
preemptive resume)

Auftragsklassen: Auftrage gehoren wahrend sie auf Bedienung warten und wih-
rend sie bedient werden genau einer Auftragsklasse an. Nach der Bedienung
diirfen sie aufgrund fester Wahrscheinlichkeiten die Auftragsklasse wechseln.

o Bediendauerverteilungen: Bei FIFO-Knoten mufl die Bediendauerverteilung fiir
alle Auftragsklassen gleich und negativ-exponentiell sein. An den anderen Kno-
ten miissen die Bediendauerverteilungen eine rationale Laplace-Transformierte
haben, verschiedene Auftragsklassen konnen verschiedene Verteilungen haben.
zustandsabhdngige Bedienung: An einem FIFO-Knoten darf die Bediendauer
nur von der Gesamtlinge der Warteschlange abhéngen. Die Bediendauer einer
Auftragsklasse an anderen Knoten (PS, LIFO-PR, IS) darf auch von der Linge
der Warteschlange fiir diese Auftragsklasse abhdngen, nicht aber von den War-

teschlangenldngen anderer Klassen. Aufierdem darf die Gesamtbedienrate eines
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Teilnetzes von der Gesamtanzahl der Auftrage in diesem Teilnetz abhangen.

o Ankunftsprozesse: In offenen Netzen ist die Verteilung der Zwischenankunfts-
zeiten negativ-exponentiell. Es sind keine Gruppenankiinfte erlaubt. Die An-
kunftsraten diirfen zustandsabhingig sein. Es diirfen gleichzeitig offene und
geschlossene Auftragsklassen in einem Netz sein.

Viele AnschluBarbeiten befassen sich mit effizienten Algorithmen zur Bestimmung
der Normalisierungskonstanten G(K') oder zur direkten Bestimmung von Mittelwer-
ten [RL80] der gesuchten LeistungsgroBen. Neben diesen exakten Verfahren sind
Approzimationsverfahren fiir eine Vielzahl von Modellen definiert worden. Zur Vali-
dierung dieser Approximationsverfahren sind simulative Nachbildungen der Modelle
notwendig. Die Approximationsverfahren sind meist weniger rechenzeit-intensiv und
konnen so zur Untersuchung von Parameterspektren herangezogen werden. Ohne
die simulative Validierung wiren sie jedoch nicht anwendbar. Einige der Verfah-
ren zur Berechnung von Warteschlangennetzen werden in Werkzeugen angeboten,

z.B. [KGZHY5).

Dekompositionsverfahren zerlegen netzartige Modelle in einfachere Teilmodelle, die
die getrennt untersucht werden. Bei der Aggregation werden Teilnetze durch einfache-
re Ersatzsysteme zusammengefaBt, die hinsichtlich des Durchsatzes und der Durch-
laufzeiten dem Teilnetz dquivalent sind. Haufig wird das Ersatzsystem zu einem
Knoten zusammengefat. Unter bestimmten Randbedingungen, wie z. B. bei Pro-
duktlésungs-Warteschlangennetzen, kann die Aggregation exakt durchgefiihrt wer-
den. Die Verfahren werden unter bestimmten Randbedingungen auch approximativ
erfolgreich eingesetzt, siche [Cou77, Kiih79].



KAPITEL 4

Zufallszahlengeneratoren

Zufallszahlen sind eine wichtige Grundlage der stochastischen, diskreten Simulation,
bei der sehr komplexe bzw. weitgehend unbekannte Prozesse als zufillig beschrieben
werden, z. B. die Zwischenankunftszeit von Telefongesprachen oder Nachrichten oder
deren Bearbeitungszeit. Zufallszahlen werden auch in anderen Rechneranwendungen
bendtigt, z. B. Monte-Carlo-Integration oder probabilistische Algorithmen, wie gene-
tische Algorithmen oder Optimierungsverfahren auf Basis des simulated annealing.

Meist werden Zufallszahlen in Rechneranwendungen durch einen fest vorgegebenen
Algorithmus erzeugt und sind somit pseudozufillig. Es gibt auch einige wenige Ge-
neratoren, die physikalische Phinomene ausnutzen, wie z.B. radioaktiven Zerfall

[Gud85, Gud87] oder elektronisches Rauschen [Ric92].

Ziel dieser Generatoren ist es, einen Basisgenerator fiir die Gleichverteilung im In-
tervall (0,1)! bereitzustellen, der unabhingige Werte liefert. Aufbauend auf diesem
Basisgenerator kénnen durch Transformation Zufallszahlen andersartiger Verteilun-
gen erzeugt werden, z. B. die haufig benstigte negativ-exponentielle Verteilung, die
durch Inversion gewonnen werden kann. Dieses einfache Generierungsprinzip ist bei
allen Verteilungen méglich, bei denen die Inverse der Verteilungsfunktion bekannt
ist. Andernfalls kann im allgemeinen eine numerische Inversions-Methode benutzt
werden, wenn die Verteilungsfunktion als Formel oder Tabelle vorliegt. Fiir einige
spezielle Verteilungen gibt es aufgrund spezieller Eigenschaften andere Generierungs-
methoden.

Basisgeneratoren sollten aufgrund ihrer theoretischen Eigenschaften ausgewihlt wer-
den und zusétzlich statistischen Tests unterworfen werden [L’E96]. Ein gutes Ab-
schneiden bei den statistischen Tests ist aber lediglich ein notwendiges und kein
hinreichendes Kriterium fiir einen guten Generator. Weitere Auswahlkriterien fiir
einen Zufallszahlengenerator sind: Geschwindigkeit, Speicherbedarf, Wiederholbar-
keit, Portabilitdt, Komplexitat der Implementierung und einfache Aufteilungsméglich-
keiten der Sequenz.

Im folgenden werden die Grundtypen der hiufigsten Basisgeneratoren mit ihren Ei-
genschaften vorgestellt. Nach einer Betrachtung zur Generierung allgemeiner Ver-

!Dieses Intervall wird auch als [0,1] oder [0,1) angegeben. Dies kann bei der Benutzung der
inversen Methode ggf. zu Problemen fiihren, da 0 auf den kleinsten und 1 auf den gréBtmaéglichen
Wert abgebildet werden, die in vielen Fillen nicht endlich sind.
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teilungen schlieBt das Kapitel mit einigen Empfehlungen, die bei der Auswahl und
Benutzung von Zufallsgeneratoren beachtet werden sollten.

4.1 Basisgeneratoren

Pseudozufallsgeneratoren erzeugen meist Zahlen als Funktion einer oder mehrerer
Vorgangerzahlen zi,...,2,-1:

Ty = f(xn-lyzn-h""ml) (41)

Die so gewonnene Zahl z,, wird auf das Intervall (0,1) abgebildet. Dies erfolgt durch
Division mit einem Maximalwert oder durch die Abbildung des Bitmusters auf ei-
ne Gleitkommazahl. Je nach Genauigkeit der dargestellten Gleitkommazahlen wird
in der Praxis auch mehr als ein Wert der Folge z, zur Erzeugung einer (0,1)-
Gleitkommazahl benutzt.

Aufgrund der funktionalen Abhingigkeit und der Anzahl der Vorgéngerwerte, die
benutzt werden, lassen sich folgende gebriuchliche Generatortypen unterscheiden:

Lineare Generatoren

e Linearer Kongruenz-Generator
(LCG - Linear Congruential Generator):

zy := (aZn-1 + b) mod m (4.2)

e Multiplikativer Kongruenz-Generator (LCG mit b = 0)
(MCG - Multiplicative Congruential Generator):

Z, = (aZTp-1) mod m (4.3)

o Lagged-Fibonacci Generator
(LFG - Lagged-Fibonacci Generator):

Ty = (Tner — Tn-s) mod m (4.4)

e Gemischter Lagged-Fibonacci Generator
(MLFG - Mized Lagged-Fibonacci Generator):

zy := (Vo = ¥,) mod m
Vo := (Vaer — Vay) mod m (4.5)
Y, := (aYp_1 + b) mod m

Der Modulus m der linearen Generatoren vom Typ LCG und MCG sollte méglichst

groB gewahlt werden. Die erzeugten Werte liegen zwischen 0 und m — 1, so daf die
Periodenldnge maximal m sein kann. Aus Effizienzgriinden benutzen die meisten
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dieser Methoden fiir m eine Zweierpotenz, da die Modulo-Rechnung sich dann ver-
einfacht. Empfehlungen fiir die Wahl der Parameter findet man in [LO89, Knu81,
LK91, Jam90, Mar85, PM88]. Lineare Kongruenz-Generatoren werden in den mei-
sten Simulationssystemen bereitgestellt.

Der sog. Tausworthe-Generator [Tau65] ist ein Spezialfall des Lagged-Fibonacci Ge-
nerators, der mit dem Modulo m = 2 als riickgekoppeltes Schieberegister realisiert
werden kann.

Der gemischt lineare MLFG-Generator RANMAR bzw. MAV wird in der Physik
z. B. auf dem Siemens-Vektorrechner im Rechenzentrum der RWTH Aachen fiir um-
fangreiche Monte-Carlo-Simulationen mit 10° bis 10'! Zufallszahlen je Simulations-
lauf eingesetzt, da er eine lange Periode und eine relativ hohe Generationsrate hat
und zudem bei den statistischen Untersuchungen in [Jam90, Ric92] sehr gut abge-
schnitten hat.

Nicht-lineare Generatoren:

e Inversive? Kongruenzgeneratoren [Hel95]
(ICG - Inversive Congruential Generator): z, := f(z;1,)
e Polynom-Generatoren

Polynom-Generatoren und inversive Generatoren sind zwei Beispiele fiir nicht-lineare
Generatoren, die zum Teil sehr gute Eigenschaften haben.

Kryptologische Generatoren: Ebenfalls sehr gute, wahrscheinlich sogar quasi-
ideale Eigenschaften hat der aus der Kryptologie abgeleitete sog. RSA-Generator
[Ric92], der jedoch wegen des hohen Rechenaufwandes® eine niedrige Generationsrate
hat und daher — wie auch der nachstehend beschriebene physikalische Generator —
nur als Tabellengenerator effizient zur Verfiigung gestellt werden kann.

Physikalische Generatoren:

e radioaktiver Zerfall: [Gud87]
e elektronisches Rauschen: [Ric92)]

Auch bei physikalischen Generatoren hat man die Méglichkeit Experimente zu wie-
derholen, wenn diese Zahlen auf Vorrat generiert werden und somit als Tabelle,
z.B. als CD-ROM [Ric92], fiir beliebige Wiederholungen zur Verfiigung stehen. Als
Nachteil dieses Generatortyps ist die aufwendige Generierung der Tabellen zu nen-
nen. Wenn die Versuchsanordnung einmal vorhanden ist, kénnen beliebig viele Zah-
len auf Vorrat generiert werden. Die Vorteile des unabhéngigen Generierungsprinzips

*Das inverse Element z~! bezieht sich hier auf die Modulorechnung, d.h. (z * 2~!) mod m = 1.

3Die Realisierung eines RSA-Generators mit einem aus 40 Transputern T800 bestehenden
Multiprozessor-Netzwerk wurde am Lehrstuhl fir Angewandte Mathematik insbesondere Infor-
matik der RWTH von M. Porrz [Por93] durchgefiihrt.



62 4 Zufallszahlengeneratoren

sowie das Fehlen einer Periode wiegen diesen Nachteil wieder auf, so daB dieser Ge-
neratortyp als eine Alternative in einem Simulationssystem zur Verfiigung stehen
sollte.

Generatoren in Simulationssystemen

In den meisten Simulationssystemen werden lineare Kongruenz-Generatoren ange-
boten. Teilweise sind Zufallsgeneratoren auch Bestandteil von Programmiersprachen
und Betriebssystemen. Das Betriebssystem UNIX bietet einen linearen Kongruenz-
Generator (rand48) sowie einen nicht linearen Generator (random) an. Das Pro-
grammsystem Maple zur Unterstiitzung von symbolischen und numerischen mathe-
matischen Berechnungen enthélt einen linearen Kongruenz-Generator [KG91] vom
Typ MCG. In der CNCL-Simulationsbibliothek [JSBP96] werden ein linearer Kon-
gruenz-Generator (CNLCG), ein gemischt linearer Generator (CNMLCG), ein Lagged-
Fibonacci Generator (CNFiboG), ein additiver linearer Generator (CNACG), ein Taus-
worthe-Generator (CNTausG) sowie ein physikalischer Generator PURAN 2 (CNFileG)
angeboten.

Generatortests

Basisgeneratoren miissen insbesondere bzgl. ihrer Grundeigenschaften — Gleichver-
teilung und Unabhangigkeit bzw. Korrelation — getestet werden. Ferner wird auf
Eigenschaften getestet, die aus diesen Grundeigenschaften resultieren, z. B. durch
den sog. Permutationstest, der die Haufigkeit der Permutationen einer bestimmten
Lange testet oder Tests, die die Unabhangigkeit und Gleichverteilung von aufeinan-
derfolgenden Tupeln testen.

Beispiele fiir Tests findet man in [Knu81] und [Ric92]. Auch jedes Modell, zu dem
analytische Ergebnisse bekannt sind, kann als Test der Zufallsgeneratoren verstanden
werden. Um den Zufallsgenerator als Fehlerquelle méglichst ausschlieBen zu kénnen,
sollten in Zweifelsfillen mehrere Basisgeneratoren zur Verfiigung stehen, die auf un-
terschiedlichen Prinzipien aufbauen. In [Knu81] wird der Grundsatz “innocent, until
proven guilty” fiir Generatoren aufgestellt, d. h. mit jedem bestandenen Test wachst
das Vertrauen in einen Generator, aber ein Test kann immer nur eine bestimmte
Eigenschaft testen, so dal der Generator bei einem anderen Test versagen kann.
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4.2 Generatoren fiir beliebige Verteilungen

Simulationsldufe bendtigen Wertefolgen z;,z3,... verschiedener Zufallsvariablen X
mit gewiinschten Eigenschaften. Fiir unkorrelierte Zufallsvariablen geniigt die Vor-
gabe der Verteilungsfunktion (VF) F(z). Eine umfassende Darstellung der Verfahren
findet sich in [Dev86].

Die sog. inverse Methode beruht darauf, da eine mit der inversen Verteilungsfunk-
tion F'~!(u) transformierte, unabhingige, (0,1)-gleichverteilte Zufallsvariable zu ei-
ner unabhéngigen Zufallsvariable fiihrt, die der Verteilung F(z) geniigt. Fiir die
Generierung von Zufallszahlen bedeutet dies, da die Zahlen des Basisgenerators
Uy, Uy, ... direkt mit F~'(u;), F~!(uz), ... transformiert werden kénnen, wenn die in-
verse Verteilungsfunktion als geschlossene Formel vorliegt. Fiir die Erzeugung von
negativ-exponentiell verteilten Zufallszahlen benutzt man F~'(u) = —In(1 — u)/),
siehe Gleichung (A.4).

Aufgrund spezieller Eigenschaften gibt es weitere Generierungsvorschriften fiir Ver-
teilungen, die sich nicht einfach invertieren lassen. Zum Beispiel fiir die Normalvertei-
lung wird das Verfahren nach Box und Muller [Dev86] eingesetzt, welches aufbauend
auf einem Basisgenerator unter Verwendung transzendenter Funktionen (sin, cos, In)
normalverteilte Zufallszahlen generiert.

Liegt die Verteilungsfunktion als Formel oder als Tabelle vor, so kann die inverse Me-
thode approximativ numerisch durchgefithrt werden. Dies gilt auch fiir Verteilungen,
die als MeBergebnisse vorliegen.

Korrelierte Zufallssequenzen stellen einen zunehmend wichtigen Typ von Genera-
toren dar, z. B. zur Modellierung von Videoquellen. Auch dieser Typ Generator wird
auf unkorrelierten Basisgeneratoren aufgebaut, da Korrelationseigenschaften gezielt
vorgegeben werden miissen und nicht als Seiteneffekt schlechter Basisgeneratoren
in unkontrollierter Art und Weise verwendet werden sollten. In [Din91a] wird ein
Zufallsgenerator fiir korrelierte Zufallszahlen ausgehend von einer Markoff-Kette be-
schrieben, bei dem der lokale Korrelationskoeffizient nach Gleichung (3.44) vorgege-
ben werden kann, siehe Abschnitt 3.3.2.
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4.3 Empfehlungen

In einem Simulationssystem sollten zwei bis drei verschiedene Basisgeneratoren —
basierend auf verschiedenen Generierungsprinzipien — zur Verfiigung gestellt wer-
den, damit der Basisgenerator als Fehlerquelle moglichst ausgeschlossen werden
kann. Der Benutzer muB die Eigenschaften des Generators — Periodenlange, EinfluB
der Startwerte, usw. — kennen, damit Fehler in der Anwendung, wie z. B. die mehrfa-
che Verwendung desselben Generators in einem Programm mit demselben Startwert,
vermieden werden kénnen.

Verschiedene Zufallszahlenstrome sollten nach Méglichkeit aus einem guten Basiszu-
fallszahlenstrom erzeugt werden. Miissen Teilstréme pseudozuféllig exakt wiederholt
werden, so ist eine sorgfiltige Wahl der Startwerte des Generators fiir die verschie-
denen Teilstréme notwendig.

Die Verwendung des Zufallsgenerators zusammen mit allen Parametern — dazu ge-
horen insbesondere die Startwerte — mufl dokumentiert werden, damit Simulations-
experimente von anderen Wissenschaftlern nachvollzogen werden kénnen, um so das
Kriterium der Wiederholbarkeit eines wissenschaftlichen Experiments zu erfiillen.



KAPITEL 5

Statistische Auswertung

Ein Hauptproblem bei der Anwendung der Simulationsmethode zur Leistungsun-
tersuchung ist die statistische Auswertung der bei der Simulation gemessenen —
meist korrelierten — Ergebnisse. Um zu einer objektiven Fehleraussage zu kommen
und ggf. die Lange des Simulationslaufes abhéngig von der Genauigkeit zu steuern,
benétigt man leistungsfahige Verfahren. Die meisten bekannten Verfahren haben
gravierende Nachteile, wie z. B. die sehr hiufig benutzte Auswertemethode Batch-
Means, [Fis78, BFS87], welche versucht die Korrelation durch Einteilung in quasi-
unabhéngige und quasi-normalverteilte Gruppen zu eliminieren.

Die in Kommunikationsnetzen und bei deren Simulation auftretenden Zufallsgréfien,
~ wie z.B. Warte- und Durchlaufzeiten, sind in starkem MaBe durch Korrelationen
zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden Werten gekennzeichnet. Auswertemethoden,
in denen neben der Verteilungsfunktion F(z) auch die Korrelationseigenschaften der
erzeugten Sequenzen gemessen werden konnen, sind daher notwendig.

Im folgenden Abschnitt wird die Initialisierung und Eliminierung der transienten
Phase einer stationiren Simulation betrachtet. Danach folgt eine kurze Betrachtung
von terminierenden, nicht-stationdren Simulationen. Der Schwerpunkt liegt bei den
stationdren Auswertemethoden, die in den letzten beiden Abschnitten ausfithrlich
behandelt werden. Als erstes wird das haufig benutzte Batch-Means-Verfahren vor-
gestellt, um dann als abschlieBenden Abschnitt ein neueres Verfahren, das sog. LRE-
Verfahren vorzustellen, welches zusatzlich ein KorrelationsmaB liefert.

5.1 Initialisierung und transiente Phase

Zu Beginn eines Simulationslaufs mufi der Anfangszustand festgelegt werden. Da
dieser Anfangszustand nicht notwendig einem typischen Zustand einer stationiren
Simulation entspricht, z. B. ein leeres lokales Netz oder eine leere Telefonvermittlung,
sind statistische Auswertungen héufig erst nach einer sogenannten transienten Phase
sinnvoll. Ist der Anfangszustand ein zuldssiger Zustand, so ist auch die vollstandige
Auswertung vom Simulationsstart an korrekt. Die Simulationsdauer kann jedoch
durch die Auswertung vom Start der Simulation an verldngert werden bzw. die
Schétzung der Parameter kann dadurch verfilscht werden.
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Ist &1, z3,.. ., z, die auszuwertende Folge von MeBwerten, so ist das Ziel von Verfah-
ren zur Reduzierung des Einflusses des Anfangszustands, einen Index r zu finden,
so daB die Auswertung der Folge z,,%,41,...,%n den zu bestimmenden Parameter
besser abschitzt als die vollstandige Folge.

Probleme bei der Bestimmung der transienten Phase werden durch den Einflu von
Korrelationen und die Abhéngigkeit ‘des Verlaufs der transienten Phase vom An-
fangszustand verursacht.

Hiufig wird der Index vom Anwender geschitzt und z. B. beim Batch-Means-Ver-
fahren, siehe Abschnitt 5.4, wird oft einfach die erste Gruppe in der Auswertung
ignoriert.

Zur Bestimmung eines solchen Index gibt es verschiedene heuristische Verfahren
[Lan92], die von einfachen graphischen Verfahren bis zu mathematisch sehr an-

spruchsvollen Verfahren reichen.

Ein einfaches graphisches Verfahren nach Welch [Lan92] nimmt eine Gruppenein-
teilung vor und schitzt die transiente Phase durch die graphische Betrachtung der
Gruppenmittelwerte ab. Dieses Verfahren 148t sich in einfacher Weise mit dem Batch-
Means-Verfahren kombinieren. Die Hauptproblematik der Methode liegt in der Wahl
der GruppengroBe und Anzahl der Gruppen, die durch Variation der Parameter in
kurzen Pilotldufen ermittelt werden sollte. Hinweise dazu findet man in [Jai91].

Die meisten anderen Verfahren beruhen auf statistischen Tests. Bei dem Verfahren
von Schruben [Lan92] wird z.B. der EinfluB des Anfangszustands auf den Erwar-
tungswert der stationiren Phase getestet, d.h. genauer es wird die Nullhypothese
Hy, daB8 kein EinfluB des Anfangszustands vorliegt, getestet. Beim Verfahren von
Schruben, Singh & Thierney [Lan92] wird die Nullhyphothese des Tests von Schru-
ben gegen die Alternativhyphothese H;, daB die Funktion des transienten Erwar-
tungswertes eine bestimmte Form hat, getestet.

Viele dieser Verfahren benétigen a-priori Kenntnisse des Systems, z. B. das Vorzei-
chen der Abweichung oder die ungefdhre Lange der transienten Phase mufl bekannt
sein. Die verschiedenen Ansétze benétigen unterschiedliche Parameter und zum Teil
muf auch der Ablauf der Simulation geédndert werden, bei manchen Verfahren werden
z. B. k unabhéngige Laufe statt eines Laufs benotigt. Bei anderen Methoden miissen
alle Werte gespeichert werden.

Bei allen Verfahren gibt es Versuchsergebnisse, die unbefriedigend sind, so daB bis-
lang keine allgemeingiiltigen Regeln angegeben werden kénnen. Auch die empfohle-
nen Parameter der Verfahren bieten keine Garantie. Wenn méglich sollte man lieber
einen langen Lauf statt vieler kurzer Liufe machen, da in [Gly96] gezeigt wird, daB
wenige lange Liufe vielen kurzen asymptotisch iiberlegen sind, wenn die transiente
Anfangsphase nicht geléscht wird, d.h. es gehen alle Werte in die Auswertung ein.
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Man sollte darauf achten, dafl der Anfangszustand einen giiltigen Systemzustand be-
schreibt. Bei der Simulation von offenen Wartesystemen kann man mit dem leeren
System beginnen, welches ein einfacher und giltiger Zustand ist. Zusétzlich sollte
eine graphische Validierung des zeitlichen Verlaufs der Simulationsergebnisse durch-

gefiihrt werden.

5.2 Terminierende Simulationen

Terminierende Simulationen untersuchen Systeme in transienten Phasen, bei denen
sich die Parameter wihrend der Simulation andern, oder Systeme, die nur eine be-
grenzte Zeit laufen. In diesem Fall entfillt das Entfernen der transienten Anfangs-

phase.

Eine dhnliche Problematik wie bei Anfangsbedingungen und der transienten An-
fangsphase kann auch bzgl. des Endzustands bzw. einer transienten Endphase be-
stehen. In diesem Fall kommen &hnliche Verfahren wie bei der Bestimmung der
transienten Anfangsphase zur Anwendung.

5.3 Stationire Auswertemethoden

In den meisten Simulationen wird eine stationdre Leistungsbewertung durchgefiihrt,
d.h. eine Bewertung des Systems im Gleichgewicht, wobei Kennwerte und Vertei-
lungen von stationdren Prozessen gemessen werden.

Wihrend eines Simulationslaufs entsteht fiir jede zu bestimmende Zufallsgréfie des
simulierten Systems, z. B. Wartezeit oder Durchlaufzeit, eine endliche Sequenz von
MeBwerten z;, z, . .., T, einer Zufallsvariablen X, die nach einem statistischen Ver-
fahren zu bewerten ist. Die beim Anwendungsschwerpunkt Kommunikationsnetze
typischen Annahmen und Gegebenheiten sind:

e Der zu untersuchende Zufallsproze8 ist stationdr, d.h. der Sequenz von gemes-

senen z-Werten ist eine stationare, zeitunabhéngige Verteilungsfunktion Fx(z)

mit stationdrem Erwartungswert ¢ = E[X] und anderen stationiren Momenten
zugeordnet.

Aufgrund der Gedéachtnisfunktion in Wartenetzen sind die gemessenen Werte

Z1,Za,. .., %, untereinander korreliert.

e Vor Auswertung der MeBiwerte sind nicht nur einzelne Parameterwerte wie
z.B. der Erwartungswert 4 = E[X] unbekannt, sondern es ist der Typ des
Zufallsprozesses unbekannt. Das bedeutet, daf der gesamte Verlauf der Vertei-
lungsfunktion Fx(z) und die Korrelationen als a-priori unbekannt zu betrachten

sind.
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o In der Simulationstechnik liegt die Anzahl der gemessenen z-Werte typisch in
der GroBenordnung n = 10°...107. Ein Kollektiv dieses Umfangs wird ibli-
cherweise als grofler Stichprobenumfang (large sample) bezeichnet.

Aufgrund dieser Gegebenheiten soll das statistische Auswerteverfahren unter Be-
achtung einer vorgegebenen Fehlerschranke folgende Aussagen aus den MeBwerten
zy,2,...,%, gEWinnen:

e die durch Simulation bestimmte Verteilungsfunktion Fx(z) als Approximation
der unbekannten stationdren Verteilungsfunktion Fx/(z)

e die zugehorigen gemessenen Momente X® fir h = 1,2,..., insbesondere der
Schitzwert fiir den Erwartungswert X() = i der Zufallsvariablen X

e Aussagen iiber die Korrelationen der z-Sequenz

e ein objektives Fehlermaf, das durch Anforderung weiterer z-Werte solange re-
duziert werden kann, bis die vorgegebene Fehlerschranke im gesamten Verlauf
der gemessenen Verteilungsfunktion F(z) unterschritten wird und damit ein
Abbruch der Simulation veranla$it werden kann

Diese Statistikaufgabe ist sehr anspruchsvoll, da alle Vereinfachungen der Auswer-
teprozedur, die z.B. im Fall unabhdngige z-Werte (keine Korrelationen) oder im
Fall Typ des Zufallsprozesses bekannt méglich sind, hier nicht unmittelbar genutzt
werden kénnen. Andererseits kann ein wesentlicher Vorteil der Rechnersimulation
ausgenutzt werden, der darin besteht, daB die Anzahl n der z-Werte steuerbar ist.
Im folgenden werden die Mefiwerte mit zi,...,z, bzw. yi,...,y, bezeichnet. Die
MeBwerte werden auf eine entsprechende Folge von Zufallsvariablen Xj,..., X, ab-
gebildet, um die statistischen Eigenschaften der Sequenz zu betrachten.

Summenbildung und Mittelwert

Bei den meisten Statistikverfahren zur Untersuchung einer Zufallssequenz X3, ..., X,
wird die Summen-Zufallsvariable Y gebildet:

Y= % S X: mit E[Y] = p = E[X] (5.1)
i=1
Ein Hauptziel des Statistikverfahrens ist die Bestimmung des Erwartungswerts p =
E[X] = E[Y]. Eine solche Vorgehens- und Betrachtungsweise beruht auf der Tatsache,
daB in der Regel jede Verteilung einer Summen-Zufallsvariable Y fiir wachsendes n
in die Normalverteilung iibergeht.

In der Statistik bezeichnet man den arithmetischen Mittelwert

g«ri (5.2)

ﬁ:

S|
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als einen Schdtzwert i fiir den Erwartungswert p, der um so genauer den wahren
Wert u approximiert, je grofler n ist.

Bestimmung der Verteilungsfunktion

In vielen Fillen ist es zweckmaBig, die gemessenen z -Werte zur Bestimmung der
jeweiligen Verteilungsfunktion Fx(z) auszuwerten. Hierzu ist eine Intervalleinteilung
der z-Achse nicht unbedingt notwendig. Man kann den gemessenen chronologischen
Vektor (zy, 2, ..., ,) durch GréBensortierung in den geordneten Vektor

(24, 25,2y, xh) mit 2] <z, (5.3)
iiberfithren, um an jeder beliebigen Stelle z der reellen Achse feststellen zu konnen:

e im Bereich 2} < z < «, liegt links bzw. rechts von z
eine Anzahl von r bzw. n — r Mefiwerten, r = 1,2,...,n —1

e im Bereich z < | liegen links von = keine MeBwerte: r = 0

e im Bereich z > z/, liegen links von = alle MeBwerte: r = n

Durch eine solche Einteilung der groBensortierten Mefwerte ist eine Summen-Zu-
fallsvariable definiert worden, deren zufallige GréBe von der gewéhlten Stelle  und
dem zugeordneten Wert der Verteilungsfunktion F'(z) = Fx(z) abhangig ist. Im
Fall einer unabhdingigen z-Sequenz wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis,
daf links von der Stelle z von insgesamt n MeBwerten r Werte liegen, offensichtlich
durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(r) der Binomial-Verteilung

P(r) = (2) [F(z)]"[l = F(z)]*" fir »r=0,1,...,n (5.4)

beschrieben, siehe Gleichung (A.16).

Auf der Grundlage dieser Beziehung kann im Fall einer unabhdngigen z-Sequenz eine
Verteilungsfunktion Fx(x) bestimmt werden. Im Fall einer korrelierten z-Sequenz,
der in der Simulationstechnik fast immer gegeben ist, wird dieser Ansatz erweitert
durch Ubergang von dem hier angenommenen unabhingigen “0/17-Zufallsprozef
auf den korrelierten “0/1”-Zufallsproze der 2-gliedrigen Markoff-Kette, siche Ab-
schnitt 3.2.2 und 5.5.
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Bestimmung héherer Momente

Durch die Potenzfunktion Z = X* mit der inversen Funktion X = Z'/* wird X in
die Zufallsvariable Z transformiert [Pap91]:

EZ] =E[X"] =20 = X® mit v=1,2,... (5.5)

Daraus folgt, daf man in Erweiterung von Gleichung (5.1) zur Bestimmung des
unbekannten Momentenparameters X(*) der Zufallsvariablen X aus den MeBwerten
z1,%g,...,2, die Summen-Zufallsvariable

1 n 1 > e
Y":ﬁzzi:; ZX‘- fir v=1,2,3,...
i=1 3 (5.6)

E[Y,] = EIX”] =X

bilden und beziiglich des Erwartungswertes E[Y,] = X*) statistisch auswerten mus.

Bestimmmung der Varianz

Fiir die statistische Bestimmung der unbekannten Varianz 0% der Zufallsvariablen X
betrachtet man die MeBwerte z;, z3, ..., z, bzw. die Zufallsvariablen X;, X, ..., X,,
wobei jedes X; der gleichen Verteilung wie X folgt. Gilt zusétzlich die Unabhéngig-
keit, dann kann man fiir die folgende Summen-Zufallsvariable V' zeigen, daB ihr
Erwartungswert der Varianz von X entspricht:

(X Y)Y = <ZX2—n Y2>

271: X; und E[V]=o0%

V=ﬁ
n=23,... (57)

:Iv—' i M:

mit Y =

Hier ist die Teilung durch n — 1 (nicht durch n) erforderlich, weil in dem Sum-
menwert Y der bei der Differenzbildung jeweils aktuelle Wert X; bereits enthalten
ist, siehe [Mor68]. In vielen Anwendungen von Gleichung (5.7) ist die Zufallsvaria-
ble X normalverteilt und die Summen-Zufallsvariable V ist daher x2-verteilt, siehe
Gleichung (A.7).

Dieser Schatzwert fiir die Varianz setzt unabhéngige Stichproben voraus, was bei
Simulationsdaten im allgemeinen nicht vorausgesetzt werden kann. In [LK91] heift
es: “It has been our experience that simulation output data are always correlated. (If
there are simulations with independent output data, we have never seen one.)”

Zur Auswertung von Mefiwerten eines Simulationslaufes werden meist Verfahren ein-
gesetzt; die normalverteilte, unabhingige Sequenzen [WW93] voraussetzen. Durch
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Summenbildung kann wie in Gleichung (5.1) erldutert eine approximative Normal-
verteilung mit gleichem Erwartungswert erzeugt werden. Da die Stichproben bei der
Simulation im allgemeinen korreliert sind, wird versucht durch verschiedene Verfah-
ren Unabhéngigkeit zu erzielen. Das sind zum einen unabhingige Simulationsliufe
mit unterschiedlichen Startwerten, oder die Summenbildung iiber Gruppen von ei-
nem Regenerationspunkt zum néachsten, wobei z. B. das leere Wartesystem einen
Regenerationspunkt definiert, oder die Gruppenbildung (batches) einer hinreichend
grofen Anzahl von Werten. Im folgenden soll die am haufigsten benutzte Methode
das sog. Batch-Means-Verfahren erlautert werden.

5.4 Das Batch-Means-Verfahren

Dieses typische Statistikverfahren, das auf Methoden der Hdufigkeitsstatistik be-
ruht, wird fiir die Analyse korrelierter Simulationsdaten eingesetzt. Eine ausfiihrli-
che Darstellung und kritische Bewertung dieses und anderer Verfahren findet man in

[LK91, BFS87, Jail, Fis78].

Mittelwertbestimmung: Es ist die folgende allgemeine Aufgabe zu lésen: Aus
einer stationdren z-Zufallssequenz, die in unbekanntem Ausmaf korreliert ist, soll
der unbekannte Erwartungswert p = E[X] bestimmt werden.

Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, die aus n Versuchen gewonnene Ge-
samtsequenz Ty,Ts,...,T, in m Teilsequenzen (batches) zj1,Tj2,. ..,z von jeweils
gleicher Grofle b = n/m so aufzuteilen, daf die Summen-Zufallswerte

b
n:%zxﬁ mit E[¥}] = p = E[X] fir j=1,2,...,m (5.8)
i=1

als quasi-unabhdngig und quasi~normalvertéilt angenommen werden kénnen. Als ty-
pische Zahlenwerte konnen z. B. gelten: Aufteilung einer Gesamtsequenz mit n =
240 000 z-Werten in m = 12 Teilsequenzen mit je b = n/m = 20 000 z-Werten.
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Zur weiteren Auswertung und Beurteilung, ob die vorgenommene Aufteilung zuldssig
war, werden aus den Yj-Werten folgende Grofen berechnet:

e Schitzwert i fiir den gesuchten Erwartungswert p = E[X] der z-Sequenz, ver-
gleiche Gleichung (5.1):

m b

. 1 m n
== y= Y owi= Z Tw (5.9)
m “ b
J=1 w=1

j=1li=1

e Schitzwert &% fiir die Varianz o der Y;-Werte, mit n = m , vgl. Gleichung (5.7):

1 e 1 i
sz _ 1 Y S 2_ 2 )
oy—m_lg(y] B = —— (Z‘Iy’ mu) (5.10)
e Schitzwert gy fiir den Korrelationskoeffizienten 1. Ordnung gy der Y;-Werte
0 B (Y41 — fi 5.11
by = (m N ;(yj B)(yie1 — B) (5.11)
e Unter der Annahme, daf Y; normalverteilt ist, bildet man die Zufallsvariable

lm = (% ZlYJ —u) /y/V(m)/m, die dann der Student-Verteilung oder t-
o ,

Verteilung mit m — 1 Freiheitsgraden geniigt [LK91]. Zu einer vorgegebenen
Konfidenzwahrscheinlichkeit Pz (z.B. Po = 0.95) wird auf der Grundlage der
t-Verteilung mit m — 1 Freiheitsgraden und der Dichtefunktion

F) = r (%) £ ]"’"/2

et
\/W(m—l)F<m—2—1-) m-1
mit t:g/:—/—/\/": fir m=2,3,...

ein Konfidenzintervall der Grofe p; < fi < pq gewonnen, siehe [Sch80] und die
tabellierte Verteilungsfunktion F*(t) in [Kre73]. Dieses Konfidenzintervall kann
als relatives Konfidenz-Fehlermaf

e = (2 — )/ (5.13)

fiir den nach Gleichung (5.9) berechneten Wert fi verwendet werden.

(5.12)

Der Wert ji aus Gleichung (5.9) wird als Schitzwert fiir den hier zu bestimmenden
Erwartungswert p = E[X] akzeptiert,

e wenn der nach Gleichung (5.10) berechnete Schatzwert gy als ausreichend klein
beurteilt wird (Idealwert fiir Unabhéngigkeit: gy = 0)

e und aufgrund der Batchgrofe b die Annahme der Normalverteilung fir die Zu-
fallswerte Y; gerechtfertigt erscheint

e und das relative Konfidenz-FehlermaB ¢ eine vorgegebene Fehlerschranke €4,
unterschreitet, wenn also z. B. die Bedingung € < €pnar = 3 % erfiillt ist.
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Falls die erste und/oder zweite Bedingung nicht erfiillt sind, kann man z.B. die
Batchgréfie b durch Zusammenlegen von je zwei benachbarten Teilsequenzen verdop-
peln und n zusétzliche z-Werte produzieren, um so die benstigten m Teilsequenzen
und Yj-Werte aus Gleichung (5.8) zu gewinnen. Die Anzahl der insgesamt erzeugten
z-Werte hat sich bei dieser Vorgehensweise verdoppelt. Falls jedoch nur die dritte
Bedingung nicht erfiillt ist, geniigt es, so viele weitere Teilsequenzen der bisherigen
GroBe b zu produzieren, bis die Anzahl m groB genug ist, so dafi das FehlermaB unter
der vorgegebenen Fehlerschranke liegt.

Da eine Auswertung von Konfidenzintervallen fiir die Verteilungsfunktion aufgrund
der Binomialverteilung nach Abschnitt 5.3 fiir grofie Stichproben sehr aufwendig ist,
wird das Batch-Means-Verfahren in modifizierter Form auch zur Bestimmung von
Konfidenzintervallen fiir die Werte der Verteilungsfunktion [LO89] eingesetzt.

Da das Batch-Means-Verfahren und auch Alternativvorschlige wie etwa die Auto-
regressive Methode [Fis78, LK91] in theoretischer und praktischer Hinsicht proble-
matisch bleiben [Dev86, LK91], wurden neue Verfahren, wie das LRE-Verfahren
entwickelt, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

5.5 Der LRE-Algorithmus

Die Auswertung von Mefidaten aus Simulationsldufen mit Hilfe des LRE-Algorithmus
(LRE - Limited Relative Error) [SG96b] liefert die stationére Verteilungsfunktion
F(z) oder die komplementére Verteilungsfunktion G(z) der untersuchten z-Sequenz
und zusétzlich den sog. lokalen Korrelationskoeflizienten p(z), —1 < p(z) < 1, der
in ein mittleres quadratisches Fehlermaf d(z) fiir die Steuerung der Simulations-
laufzeit einbezogen wird. Der Gebrauch dieser Fehleraussage anstelle von Aussagen
mittels Konfidenzintervallen und das Prinzip, Korrelationserscheinungen zu messen,
statt sie zu eliminieren, sind wichtige Elemente, um die bekannten Unzulénglichkei-
ten des Batch-Means-Verfahrens zu beseitigen. Der LRE-Algorithmus ist mit Erfolg
bei vielen Simulationsuntersuchungen [GKS91] eingesetzt worden.

In dieser Arbeit wird ein vereinfachter LRE-Algorithmus (LRE-III) erldutert, der
speziell zur Auswertung von diskreten z-Sequenzen wie z. B. der Ankunftsbelegung
eines endlichen Wartesystems vom Typ G/G/1/N geeignet ist. Die Vorteile des
LRE-Algorithmus III gegeniiber anderen Verfahren werden durch Simulation von
analytisch darstellbaren Wartesystemen gezeigt und validiert.

Diese spezielle LRE-Version ist Teil des neuen Simulationssystems zur Untersuchung
seltener Ereignisse [SG94, GS96] durch Kombination des sog. RESTART-Prinzips
(RESTART - REpetitive Simulation Trials After Reaching Threshold) [VAVA91,
Bay70] mit den LRE-Auswertungs-Prinzipien. In Kapitel 8 wird gezeigt, wie die-
ser Algorithmus mit der RESTART-Methode als RESTART /LRE-Algorithmus fiir
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die Simulation seltener Ereignisse zur Steuerung der Linge des Simulationslaufes

kombiniert werden kann.

Aufgrund seiner Einfachheit ist der LRE-Algorithmus III am besten geeignet, um die
grundlegenden Eigenschaften des LRE-Verfahrens zu zeigen: das Messen der Korre-
lation und die Simulationssteuerung durch eine mittlere quadratische Fehlerformel.

Lokale Korrelation: Es wird im folgenden angenommen, da$ die Wertefolge einer
diskreten Zufallsvariable o auf die Zustandsiiberginge der zufilligen Zustandsse-
quenzen einer rekurrenten (k + 1)-gliedrigen Markoff-Kette mit den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten p;; = P{j|:} abgebildet wird. Die stationdren Zustandswahrschein-
lichkeiten P; = P,(j) werden eindeutig durch die Losung des folgenden Gleichungs-
systems festgelegt:

o
Il

k
SpiP— P fir  j=1,2,...,k
=0 (5.14)
1-3"F fir k=1,2,...
j=1

P
Die komplementire Verteilungsfunktion G(z)!, siche Abbildung 3.10, ist damit:

k k
Glz)=Gi= Y, =Y P fir i-1<z<i
i=1=] =t (5.15)

und i =1,2,...,k mit Go=1 und G4 =0

Hier und im folgenden wird vorzugsweise eine Beschreibung der komplementaren
Verteilungsfunktion G(x) verwendet statt der Verteilungsfunktion F'(z) = 1 — G(z),
da in vielen Anwendungen insbesondere der Bereich fiir kleine Werte von G(z),
d.h. das rechte Ende der Verteilung von Interesse ist.

An jedem Punkt z der reellen Achse kann die Markoff-Kette in zwei Teile aufge-
spalten werden und man kann eine dquivalente z-bezogene 2-gliedrige Markoff-Kette
definieren, deren Ubergangswahrscheinlichkeiten po(z) und p; (z) eindeutig durch die
Gleichungen [Sch87a] gegeben sind:

1 i-1 k
Po(z) 112G, ;P(T);Pﬁ i-1<z<i (5.16)
=~ 5.1

1 k i-1 .
= ZP(T)ZPjT 1=1,2,...,k
3=0

tor=i

pi(z)

Der lokale Korrelationskoeffizient g(z) dieser 2-gliedrigen Markoff-Kette und die Zu-
standswahrscheinlichkeiten Q(z) = Py(z) des linken Zustands So(z) bzw. 1 —-Q(z) =

!Man beachte, daB nach dieser Definition G; # G(i) ist, es gilt G; = P{X > i} = G(i — 1).
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Py(z) des rechten Zustands S;(z) lauten:

o(z) = 1—[po(z) + pr(z)]
Qz) = p(a)/l-e(z)) = F(z) | t-1se<i (5.17)
1-Q(2) = po(z)/[1-0(2)] = G(2)
Daraus folgt die Gleichung
po(e) F(z) = pr(2) G(2) (5.18)

und man kann folgern, da8 die beiden Summenausdriicke in Gleichung (5.16) gleich
sind.

Die Funktion p(z), die erstmalig 1967 von BLOMQUIST [Blo67, Rey75] verwendet
wurde, wird lokal genannt, da sie vom Ort z abhéngt und sich dadurch vom globalen
Korrelationskoeffizienten o unterscheidet, der eine Art Mittelwert in Bezug auf alle
z-Werte [DS90] darstellt, siche Abschnitt 3.3.

Der LRE-Algorithmus III: Die komplementire Verteilungsfunktion G(z) einer
(k + 1)-gliedrigen Markoff-Kette mit bekanntem Wert fiir £ und bekannten Uber-
gangseigenschaften, aber unbekannten Werten der Ubergangswahrscheinlichkeiten
pji soll durch Simulation bestimmt werden. Es ist also bekannt, daB eine diskrete Se-
quenz vorliegt mit einem bekannten Wertebereich. Die einzige Speicheranforderung
fiir eine Auswertung der komplementéiren Verteilungsfunktion ist ein Feld zur Spei-
cherung von 2 Zahlern bzw. Haufigkeiten fiir jeden Zustand ¢ der (k + 1)-gliedrigen
Kette nachdem diese Kette n Zustandswechsel durchlaufen hat:

a) Die Zustandshéufigkeit h; gibt an, wie oft jeder Zustand ¢ in n Versuchen
aufgetreten ist. Daraus erhélt man die Summenhaufigkeit

k
v,--——Zh]- fir 1=0,1,...,k mit vp=n (5.19)
j=t
die angibt, wie oft der rechte Zustand S;(z) mit i — 1 < z < ¢ der 2-gliedrigen
Kette aufgetreten ist.
b) Die Ubergangshsufigkeit ¢;, i = 1,2,...,k gibt an, wie oft ein Ubergang
von Sy(z) — So(z), d. h. ein Ubergang von jedem Zustand j im Bereich j > i
iiber die Trennlinie am Punkt z im Intervall : — 1 < z < 7 stattgefunden hat.

Die Haufigkeiten v; und ¢; bzw. die entsprechenden Zahler r; = n — v; und a; =
¢; gehdren zur dquivalenten z-bezogenen 2-gliedrigen Markoff-Kette wie in Abbil-
dung 5.1 gezeigt.
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po(z)} !
a; /__j_\ ) 2-gliedrige Kette

Abbildung 5.1: (k+1)-gliedrige und dquivalente z-bezogene 2-gliedrige Markoff-Kette
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Die Statistik der zweigliedrigen Markoff-Kette: Nachdem die Haufigkeiten
v; und ¢; in n Versuchen gemessen wurden, kénnen die Ergebnisse der statistischen
Untersuchungen aus [Sch86, Sch87b] bzgl. der 2-gliedrigen Markoff-Kette angewandt
werden. Falls die Large-Sample-Bedingungen:

n > 103 (ry,v;) > 10% (ai, ¢y 1 — aiyv; — ;) > 10 (5.20)
erfiillt sind, konnen die benstigten Aussagen beziiglich

e der gemessenen komplementiren Verteilungsfunktion G(z)
o des gemessenen Zustandsmittelwertes &
e des gemessenen lokalen Korrelationskoeflizienten §(z)
e des zugehérigen Korrelationsfaktors (correlation factor) cf (z)
~_1+d(z)
of (z) (o) ‘ (5.21)
e und der relative Fehler dg(z) = 0g(z)/G(z) in Bezug auf die gemessene Funk-
tion G(z)

durch folgende Formeln beschrieben werden:

G(z) = G = vi/n

k

iebyu

i=1 o /. fir i—-1<z<i (5.22)
5(z) = ~1_ =1 1/ Vi :
f() i 1—v;/n und i=1,2,...,k
of(z) = cfi = (1+§z‘)/(1"§i)

o _\1/2

do(z) = d; = (l_vlztﬂcf,)

Aufgrund der grofien Versuchszahl ergibt sich, dafi die Niveaus G; der gemesse-
nen Funktion G(z) einfach durch die relativen Haufigkeiten v;/n. angegeben werden
kénnen. Der wesentliche Fortschritt dieser Methode wird durch die Einbeziehung der
Ubergangshaufigkeiten ¢; in die Auswertungsroutine erreicht. Man erhalt dadurch
nicht nur die Korrelationsfunktion g(z) sondern auch den mittleren quadratischen
relativen Fehler dg(z) als Funktion von §(z) in einer durchgehenden nicht unter-
teilten Auswertung, die eine einfache Erhohung der Anzahl der Versuche n erlaubt
bis die Fehlerbedingung d; < dupe, erfilllt ist, wobei dpmq, der vorgegebene maximale
Fehler ist.
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Die Gesamtversuchsanzahl n wird bestimmt durch d.,., und den kleinsten gewiinsch-
ten Wert der komplementiren Verteilungsfunktion, der etabliert werden soll, namlich
Gumin = Gk im vorliegenden Fall mit d; = di = dmq: und cf; = cfy nach Gleichung
(5.22):

LY

_ (1 =Gin)efe

k (5.23)
k

Lo~ 14
o d2r Gy, ™0 =1

o

Diese Formel kann zur approximativen Bestimmung der Simulationslaufzeit fiir vor-
gegebene Werte von Gin, und dyne; sowie fiir eine geschatzte Vorgabe von g benutzt
werden, wobei in der Praxis meist 0 < g5 < 1 gilt.

Nimmt man z.B. Gmir = 107* und dpmee = 0.05 oder 5 % bei g, = 0.8, d.h. der
Korrelationsfaktor ist Efk =9, so ergibt sich, dafl ungefihr n = 3.6 x 107 Versuche
notwendig sind. Diese Versuchsanzahl ist in Abhéngigkeit vom Modell bei der inzwi-
schen verfiigharen Rechenleistung meist in weniger als einer Stunde durchfiihrbar,

siehe Abbildung 8.1.

Eine Verringerung des kleinsten Wertes auf z. B. Gpin = 10~° wiirde die Zahl der
Versuche auf den Wert n = 3.6 x 10'? anheben. In diesem Fall fiihrt die direkte
Simulation nicht mehr in angemessener Zeit zum Ziel, so daB Verfahren zur Be-
schleunigung der Simulation eingesetzt werden miissen, wie sie z.B. in Kapitel 7
und 8 beschrieben werden.

Die Durchfithrung des LRE-Algorithmus ITI: Die Parameter der Simulation
seien mit dmazy Xmin Und Cpmar vorgegeben. Amin Und @me, miissen nicht notwendig
mit dem Wertebereich von a iibereinstimmen. Der LRE-Algorithmus III wertet die
a-Sequenz a;,as,. .., a, aus, die auf die (k + 1)-gliedrige Markoff-Kette abgebildet
werden kann, und erhéht die Anzahl der Versuche n solange, bis alle Niveaus der
gemessenen komplementaren Verteilungsfunktion G(z) mit einem relativen Fehler
d; < dpe: etabliert wurden. Bei der Laufzeitkontrolle bezeichnet s die Grenzmarke
oder den Index, der als nichster bzgl. der Fehlervorgaben iiberpriift werden soll. In
der Beschreibung wird s = 1 initialisiert, d.h. die Uberpriifung erfolgt bzgl. der
betrachteten komplementéaren Verteilungsfunktion von links nach rechts. In der fol-
genden Version des Algorithmus bezeichnet w den vorhergehenden Wert der Sequenz,
und es wird @i, = 0 und @, = k angenommen.

Parameter und Variablen des LRE-Algorithmus III:

e Parameter d,,,,: Vorgabe des maximalen LRE-Fehlers

e Parameter o, : untere Grenze des Auswertungsbereichs

e Parameter a,,,,: obere Grenze des Auswertungsbereichs

e Variable s: Index, von dem an die Werte zu iiberpriifen sind
e Variable w: vorhergehender Wert von «
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LRE-Algorithmus III:

Initialisierung:

Setze alle Zahler h; und ¢; auf Null fir: =0,...,k;
Setze o := 0 und n :=0;

Setze Index der Laufzeitsteuerung s :=1;

Auswertung und Laufzeitsteuerung:
begin loop L;
Setze w := a; Ubernehme neuen Wert fiir «; Erhéhe Zahler Aq ;
if a<w
then Erhoéhe Zahler c,41 bis ¢,
begin loop L,
Setze v, := E?:, hi; rs i=n — v a5 1= Cy;
if (Bedingung Gleichung (5.20) fiir ¢ = s erfiillt)
then
begin
Berechne g, und rel. Fehler d, nach Gl. (5.22);
if ds S dmax
then if s =k then Verlasse Schleife L, else Setze s :=s+ 1
else Verlasse Schleife Lo;
end
end loop L,
end loop L,

Terminierung:
for i=1,2,...,k
begin
Berechne Summenhaufigkeiten v; nach Gl. (5.19);
Berechne Ergebniswerte G;, §; und d; nach Gl. (5.22);
end

In einer Implementierung des LRE-Algorithmus III kann weiter optimiert werden,
indem die Abfrage der Laufzeitsteuerung nicht nach jedem Wert sondern erst nach
einem ganzen Block von Werten erfolgt. Die Blocklédnge kann fest vorgegeben oder
aufgrund der bisher gemessenen Werte dynamisch bestimmt werden. AuBerdem kann
ein Wert G,,;, vorgegeben werden, so dal nur gemessene Werte G > Gin ausge-
wertet werden.
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Simulationsergebnisse: In diesem Abschnitt werden beispielhaft Simulationser-
gebnisse vorgestellt, die mit dem LRE-Algorithmus III ausgewertet wurden. Aus-
gewihlt wurden zwei Warterdume, die eine Validierung der Ergebnisse durch analy-
tische Berechnung erlauben.

Zu dem elementaren Wartesystem M/M/1/N mit endlicher Anzahl von Warteplédtzen
N kann die komplementare Verteilungsfunktion G(z) und der lokale Korrelations-
koeffizient o(z) der Belegung @ = 0,1,...,k mit k = N + 1 berechnet werden,
siehe Abschnitt 3.4.4.

6(e) = G = 1=t
R ¢ ) [t i L (5.24)
T [y -

fir i—1<z<17 und 1=1,2,...,k

Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse eines Simulationslaufs mit Auswertung durch
den LRE-Algorithmus III. Die Genauigkeit der gemessenen Werte von G(z) und
8(z) werden durch den vorgegebenen maximalen LRE-Fehler dpq; =0.05 bestimmt.
Diese beiden diskreten Treppenfunktionen stimmen mit den in Gleichung (5.24) an-
gegebenen analytischen Funktionen iiberein. In Abbildung 5.2 wurden die analytisch
berechneten Werte als Punkte eingetragen, um den Vergleich zu erleichtern. Nur
die Funktion des lokalen Korrelationskoeffizienten §(z) zeigt kleine Abweichungen.
Die analytische Kurve ist symmetrisch mit g; = gx. Abweichungen bei z = 24 und
z = 25 erkliren sich durch die sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten fiir diese Zusténde.
Diese Ergebnisse konnen mit dem in dieser Arbeit entwickelten RESTART/LRE-
Verfahren, siehe Kapitel 8, und einem kleineren Wert von dyn.; verbessert werden.
Eine RESTART/LRE-Simulation mit dpa = 0.01 ergab fiir g,4 und gos eine pro-
zentuale Abweichung von unter 1 %.

Unter Verwendung der Werte dpnae = 0.05, Gmin &~ 1.1 X 107 und g ~ 0.4 kann
die Versuchsanzahl mit Formel (5.23) zu ungefahr 8.4 x 10° berechnet werden. Wenn
man die in dieser Arbeit verwendete realistische Rate von ca. 10* Versuche/sec fiir
ein einfaches Modell zugrundelegt, so fiihrt dies auf eine Simulationslaufzeit von
ca. einem Tag (23.3 h).

Abbildung 5.3 zeigt die gemessenen Funktionen G(z) und $(z) eines endlichen War-
tesystems SSMPX(Geo,Geo)/D/1/N, wobei der Ankunftsprozef ein Special Semi-
Markov Process, siehe Abschnitt 3.3.2, mit Batchankiinften bezeichnet, der einen
korrelierten Ankunftsstrom z. B. eines ATM-Netzes beschreibt [DD90]. Die Bedien-
dauer ist konstant (D) entsprechend der konstanten Lange einer ATM-Zelle.
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1 I 1

H
9
Y,

0 5 10 15 =z 25
komplementire Verteilungsfunktion G(z) lokaler Korrelationskoeffizient g(z)
Simulation: Treppenkurve Analytische Werte fiir G(z) und g(z): o
Warteplatze: N = k — 1 =24 Maximale Belegung: B = k = 25
Verkehrslast: n = 0.6 Verluste: Pg = Gp ~ 1.1 x 10~
Max. Fehler: d;q, = 0.05 Versuchsanzahl: n ~ 8.4 x 108

Abbildung 5.2: LRE-Simulation: Warteraum M/M/1/N
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komplementare Verteilungsfunktion G(z) Lokaler Korrelationskoeffizient §(z)
Warteplatze: N = k — 1 =35 Bediendauer: D = 2

Verkehrslast: n = 0.7 Max. Fehler: dppqz = 0.05
Korrelationskoeffizient 7,: £ = 0.4 bzw. £ = 0.8

Verluste: Pg = Gp ~ 3 x 10~6 bzw. ~ 5 x 10~%

Versuchsanzahl: n =~ 6 x 10° bzw. n ~ 90 x 10°

Analytisch berechnete Werte: siche [Her94]

Abbildung 5.3: LRE-Simulation: Wartesystem SSMP](Geo,Geo)/D/1/N
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Dieses komplexe Wartesystem wurde in [Her94] analytisch untersucht und ein Ver-
gleich der Diagramme 4 und 5 in [Her94] mit Abbildung 5.3 zeigt, dal der LRE-
Algorithmus III auch dieses komplexe System - innerhalb der durch d,,,, = 0.05
vorgegebenen Genauigkeit — richtig auswertet.

Aufgrund seiner elementaren Struktur zeigt der LRE-Algorithmus III auf einfache
Weise das Prinzip des Limited Relative Error, namlich wie aus den MeBdaten der
lokale Korrelationskoeflizient o(z) bestimmt wird und wie daraus das korrelations-
abhéngige Fehlermafl zur Steuerung der Lange der Simulation in Abhangigkeit von
der Genauigkeit gewonnen wird.

Die Entwicklung des LRE-Algorithmus: Der LRE-Algorithmus wurde zuerst
fiir unabhéngige Sequenzen entwickelt (LRE-I,[Sch84]). Die Auswertung beliebiger,
korrelierter, kontinuierlicher und diskreter — auch gemischter - Sequenzen wird mit
dem LRE-II erméglicht [Sch88a], dessen Haupteigenschaften folgendermafien charak-

terisiert werden konnen:
o Der Algorithmus bestimmt die Verteilungsfunktion F(z) bzw. die komplemen-

tare Verteilungsfunktion G(z) = 1— F(z) einer stationaren, aber sonst nicht be-
kannten z-Sequenz nicht durch Unterteilung der z-Achse, sondern durch Unter-
teilung der F- bzw. G-Achse entsprechend der vorgegebenen Auflésung, d. h. der
gewiinschten Anzahl von Intervallen k und dem kleinsten Wert F,;, bzw. Gpin,
der bei der Simulation bestimmt werden soll (z. B. Gpin = 1073).
e Der Charakter der z-Sequenz kann diskret, kontinuierlich oder gemischt kon-
tinuierlich-diskret sein. Der LRE-Algorithmus II kann innerhalb der gewahlten
Auflésung Ereignisse und isolierte diskrete Punkte sowie diskrete Punkte in-
nerhalb einer kontinuierlichen Umgebung als Teil der Funktion F'(z) bzw. G(z)
aufdecken.
Anstatt wie bei anderen Verfahren zu versuchen die Korrelation zu eliminieren,
wird als Korrelationsmaf stédndig die sog. lokale Korrelation o(z) gemessen und
in das Fehlermafl miteinbezogen, siehe Abschnitt 3.3.
Zu jedem Zeitpunkt einer Simulation wird F(z) bzw. G(z) durch Auswer-
tung der z-Sequenz — unter Einhaltung der Large-Sample-Bedingungen — be-
stimmt. Das Fehlerma8 wird nicht durch Konfidenzintervalle angegeben, son-
dern durch ein mittleres quadratisches FehlermaB, welches unter anderem von
dem gemessenen Wert des lokalen Korrelationskoeflizienten g(z), der gemesse-
nen Varianz o (z) bzw. 0%(z) und daraus abgeleitet der relativen Fehlerfunktion
dr(z) = op(z)/F(z) bzw. dg(z) = og(z)/G(z) abhangt.
Ein Simulationslauf wird beendet, wenn im vorgegebenen Bereich der Unter-
suchung fiir F' bzw. G der relative Fehler dp(z) bzw. dg(z) unter einem vor-
gegebenen Fehlerlimit dp,, liegt. Um dies zu erreichen, wird die Anzahl der
Versuche n stindig erh6ht bis dp(z) < dmas bzw. dg(z) < dmg, erfiillt ist.
e Die gemessenen Funktionen F(z), o%(z) bzw. G(z), 0% (z) implizieren Aussa-
gen iiber die Erwartungswerte (Momente) E{X"}, v =1,2,... der z-Sequenz.
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Der LRE-Algorithmus II wurde als Teil der CNCL-Simulationsbibliothek [JG93] im-
plementiert. Die Simulationsergebnisse z. B. in [PS93] zeigen, daB diese Auswerte-
methode zusitzliche Einsichten in das Verhalten eines Wartesystems erméglicht, da
neben der Verteilungsfunktion F(z) = 1 — G(z) auch die Funktion g(z) als quantita-
tive Aussage iiber die Korrelation der untersuchten z-Sequenz zur Verfiigung steht.

Die Erfahrung aus vielen Simulationsuntersuchungen zeigt, dal bisherige Auswerte-
probleme korrelierter z-Sequenzen weitgehend durch die Benutzung des LRE-Algo-
rithmus eliminiert werden kénnen. Der lokale Korrelationskoeffizient o(z) stellt die
relevante Korrelationsinformation zur Verfiigung.

Die Einfiihrung der Funktion o(z) in die Statistik und Simulation einerseits und in
die Wahrscheinlichkeitstheorie und analytischen Verfahren andererseits erméglicht
die Untersuchung der grundlegenden Abhéngigkeiten und Gemeinsamkeiten dieser
Gebiete.

Eine Hauptanwendung des LRE-Algorithmus, insbesondere des LRE-III, bezieht
sich auf die Simulation seltener Ereignisse. Durch Angabe der Fehlerformel beim
RESTART/LRE-Algorithmus, wie in Kapitel 8 beschrieben, wird eine analytische
Betrachtung der optimalen Durchfithrung des Verfahrens erméglicht.



KAPITEL 6

Modelle fiir Kommunikationsnetze und zugehorige
Ergebnisse

Ein Hauptanliegen dieser Arbeit ist die Beschreibung verschiedenartiger Modelle,
die als Grundlage fiir analytische und simulative Untersuchungen von Kommuni-
kationsnetzen gewahlt werden. Genauso wie sich die Technik weiterentwickelt, so
miissen auch die Modelle stindig angepafit und auch neue Analyse- und Simulations-
Techniken entwickelt werden. Insbesondere die Entwicklung von Breitband- und Mo-
bilfunknetzen hat hier wesentliche neue Impulse gegeben.

In den folgenden Abschnitten werden anhand von Beispielen Modelle fiir Kommuni-
kationsnetze dargestellt, wobei das Hauptgewicht entsprechend der Komplexitét der
Anwendung auf den simulativen Untersuchungen liegt. Als Beispiel fiir ein lokales
Hochgeschwindigkeitsnetz wird das FDDI-System vorgestellt. Als Beispiel einer Un-
tersuchung fiir Weitverkehrsnetze werden neue Telekommunikationsdienste basierend
auf der Technik der Intelligenten Netze vorgestellt und untersucht. Abschlieend wird
die Problematik bei Mobilfunknetzen am Beispiel des DECT-Systems kurz umrissen.

Modelle von ATM-Vermittlungssystemen zur Behandlung der Problematik beim neu-
en Breitband-ISDN werden in Abschnitt 8.7 nach der Vorstellung der Techniken zur
Behandlung seltener Ereignisse préasentiert.

6.1 Hochgeschwindigkeitsnetz FDDI

Das Haupteinsatzgebiet von FDDI (FDDI - Fiber Distributed Data Interface) liegt
zur Zeit im Bereich der LAN-Kopplung. FDDI-Glasfasernetze mit 100 Mbit /s werden
als Backbone zur Verbindung von Ethernet- oder Token-Ring-Inseln installiert. An
der RWTH Aachen wurde 1990 eines der ersten grofen FDDI-Verbindungsnetze! in-
stalliert. Teilweise wird bei sehr hohen Ubertragungsanforderungen von Multimedia-
Anwendungen FDDI auch fiir die direkte Verbindung leistungsfahiger Workstations
und Mainframes eingesetzt. Vor allem netzweite Dateisysteme (z. B. NFS — Network
File System), die den Einsatz plattenloser Workstations erméglichen, erfordern eine
leistungsfahige Rechnerkopplung.

![Hau91] beschreibt den Stand von 1991. Zur Zeit (Stand: Februar 1997) gibt es 23 Anschluipunkte
mit 40 Routern bzw. Bridges mit Ubergéngen zu Lokalen Netzen in Instituten, woriiber insgesamt
250 Institutsnetze mit ca. 5000 Endgerédten angeschlossen sind.
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FDDI stellt eine direkte Weiterentwicklung des Token-Ring dar. Das Kanalzugriffs-
protokoll ist ein Timed Token Protokoll mit Priorititen. Das Senderecht des Token-
halters wird von einem Token Holding Timer (THT) begrenzt, der mit der Target
Token Rotation Time (TTRT) verglichen wird. Zusatzlich gibt es in jeder Station
einen Token Rotation Timer (TRT), der die Zeit vom letzten Token bis zum nachsten
Token aus Sicht der Station mifit. Sobald der TRT den Wert des TTRT iiberschrei-
tet, wird mit einem sog. Late Count fiir den laufenden Zyklus die Haufigkeit der
Uberschreitung in der Station gezahlt. Eine Station erhélt nur dann das Senderecht,
wenn bei Erhalt des Tokens der Late Count im letzten Zyklus nicht gesetzt wurde,
siehe Abbildung 6.4.

Mittlere Wartezeit des FDDI-Zugriffsprotokolls

Fiir den Modus Erhaustive Service, d. h. daB eine Station solange iibertragt bis keine
Pakete mehr zur Ubertragung anstehen (TTRT — oco), und bei geringer Auslastung
auch fiir das Protokoll mit Timersteuerung (d.h. TTRT < oo) gilt fiir die mittlere
Wartezeit E[7,] nach [HO86] bei N Stationen und einer Ringlange (g die Formel:
zo(1 — i) 2

N’ nle + 1)E[n)]
2(1—n) 2(1—mn)

Die Auslastung n des Gesamtsystems, die Zykluszeit des leeren Rings z und die

E[r,] = (6.1)

Ringlatenz Lp sind gegeben durch:

n=N-X E[n] (6.2)
20 = Let N It (6.3)
v
lr
Lp=-2v+N-Ls (6.4)
cM

Hierin bezeichnet cps die Ausbreitungsgeschwindigkeit, Lg die Stationslatenz und v
die Ubertragungsrate, siehe Tabelle 6.1.

Die Berechnung des Mittelwertes nach obenstehender Gleichung kann zur Uber-
priifung von Simulationsergebnissen herangezogen werden. In [SI95] findet man eine
Ubersicht iiber analytische Ergebnisse zu verschiedenen Modellen von Lokalen Net-
zen, z. B. Token Ring, Token Bus, CSMA/CD-Netze, Sternnetze, sowie deren Simu-
lationsmodelle. Approximationsformeln fiir den Durchsatz und die mittlere Wartezeit
des FDDI-Zugriffsprotokolls mit Timersteuerung werden in [Tan91] abgeleitet und
in [Meh92] mit Simulationsergebnissen validiert.
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Modellierung und Simulation des FDDI-Zugriffsprotokolls

Vereinfacht kann man sich das Zugriffsverfahren des FDDI-Rings als geschlossenes
Gleisoval vorstellen, auf dem maximal eine freie Lokomotive kreist, siehe Abbil-
dung 6.1. Sobald die freie Lokomotive eine Station erreicht, kann die Station im
Rahmen der Zeitvorgaben Pakete senden, wobei auch die Lokomotive einen Daten-
rahmen trdgt und somit belegt ist. Die Datenrahmen, die zusammenhéngend von
einer Station gesendet werden, entsprechen einem Zug. Das Senderecht gibt die Sta-
tion in Form einer freien Lokomotive (Freitoken) an die nichste Station weiter.
Abbildung 6.2 zeigt das Modell als Warteschlangensystem. Abbildung 6.4 und 6.5
beschreiben in Abhéngigkeit vom Zustand der Station den Ablauf des Protokolls in-
nerhalb der Station formal in einer SDL-dhnlichen Notation. Das Beispiel zeigt die
Modellierung der asynchronen Klasse ohne Prioritidten wie sie im Simulationsprak-

tikum [GDJL96] behandelt wird.

e — [ —

FDDI:
Mehrere "Ziige" auf einem geschlossenen Gleisoval
(FDDI-Ring mit Datenrahmen und belegt/frei Token)

é
'
S |

ein "Zug" ——»
(Datenrahmen einer Station) |
1

1
eine "freie" Lokomotive
(freies Token) 1
1
\ !
1
. 1
1

Abbildung 6.1: FDDI als Zugmodell

Abbildung 6.3 zeigt einen Vergleich der mittleren Transferzeiten als Funktion des
Verkehrsangebots 7 fiir verschiedene Strategien [SG89, Sch91b] beim FDDI-Zugriffs-
protokoll. Ausgewertet wurde ein Verkehrsgemisch verschiedener Dienste in einem
realistischen Netz mit 86 Stationen der Linge 100 km. Man sieht, daB die mittlere
Transferzeit E[ry] reduziert werden kann, wenn man das SRPT-Prinzip einsetzt.
Bezogen auf Nachrichten und Pakete bedeutet das, daf als nichstes das erste Paket
der Nachricht mit der kleinsten Anzahl Restpakete iibertragen wird. Damit werden
insgesamt kurze Nachrichten vor langen bevorzugt. Man kann das Prinzip nur auf
die Stationswarteschlangen beziehen (SRPN - Shortest Rest Packet Number) oder
auf das gesamte Netz ausdehnen, indem man die Priorititen des FDDI entsprechend
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Station 1
A1, Lpy

Station N
AN, Lpn

Station 2
A2, Lp2

AjrLps
Station j

Ai Ankunftsrate an Station ¢

Lp; Zufallsgenerator fiir die Paketlange an Station ¢

Abbildung 6.2: Token-Passing-Netz als Warteschlangensystem

der Restpaketnummer vergibt. Die unterste Kurve zeigt das theoretische Minimum,
welches nach [G6r90] berechnet wurde.

Abbildung 6.6 zeigt eine Momentaufnahme einer CNCL-Simulation und Abbildung 6.7
zeigt eine analoge Momentaufnahme fiir eine OPNET?-Simulation des FDDI-Modells.

Das Modell benutzt die in Tabelle 6.1 angegebenen Parameter.

20PNET [MIL97] ist ein kommerzielles Simulationswerkzeug der Firma MIL3, Washington, USA,
welches zu Vergleichszwecken zusitzlich zur Klassenbibliothek CNCL im Simulationspraktikum
des Lehrstuhls eingesetzt wird.
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Station: Shortest Remaining Packet Number

Netz: Prioritaten nach Anzahl der Restpakete

SRPT mit Zeitscheiben, theor. Vergleich nach [G&r90]

89

Abbﬂdung 6.3: FDDI-Simulation: Mittlere Transferzeit E[7,;] verschiedener Strategien

Tabelle 6.1: Modellparameter

Ubertragungsrate v 100 Mbit /s

Ausbreitungsgeschwindigkeit cps 200000 km /s

Stationslatenz Ls 60 bit

Tokenlinge Lt 88 bit
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Event Handler Station
Event: SEND,

vent: SEND, Waiting
JOB, TOKEN

JOoB TOKEN

late_count = 0
(FALSE)

(TRUE)

THT :=TRT THT: Token Holding Timer
TRT =0 TRT: Token Rotation Timer

queus.length
< max

(TRUE)
(TRUE) (FALSE) queue.empty() >————————

(FALSE)

Erhdhe Zahler fir

X t:=0 .get
queue.put() verlorene Pakste late_count queue.get()

TOKEN . TOKEN
JOB > Station > next Station ISEND > S"“"} -> next Smio>
‘ Waiting ’ Waiting ’ ( Serving > ( Waiting )

Formale Spezifikation des Zustands Waiting in einer SDL-dhnlichen Notation
Die Legende der Symbole wird in Abbildung 2.8 beschrieben.

Abbildung 6.4: FDDI: Ablaufbeschreibung der Station im Zustand Waiting
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Event Handler Station
Event: SEND,
JOB, TOKEN
JOB SEND
THT < TTRT
(FALSE)
(TRUE)
THT: Token Holding Timer
TRT: Token Rotation Timer
queus.length (TRUE)
(TRUE) < max (FALSE) queue.empty()
(FALSE)
Erhdhe Zahler fiir
queue.put) verlorene Pakete queue.get()
TOKEN ) TOKEN
JOB -> Station -> next Station > LSEND > sm% {-> next Statiov>

‘ Serving ( Waiting > ( Serving ) Waiting )

Formale Spezifikation des Zustands Serving in einer SDL-ahnlichen Notation

Die Legende der Symbole wird in Abbildung 2.8 beschrieben.

Abbildung 6.5: FDDI: Ablaufbeschreibung der Station im Zustand Serving
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I
FDDI r

FDDI Simulation
qu:lz:i:;;::i 0.0081715 /’\ Press button: [ Info | [ Step | [ Run | [[Exit

THT TRT

1 —— O @
13— O @
T — Q@
T — 3G
(F E— e ¢ )
1 T i @0
- @0
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rq e — @ O
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Abbildung 6.6: Momentaufnahme einer FDDI-Animation (CNCL)
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sro: 9 => Dest: 7

subnet . ring0

event gap . 001 sec anin port

freeze by - on event script . inactive

Abbildung 6.7: Momentaufnahme einer FDDI-Animation (OPNET)
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6.2 Intelligente Netze (IN)

Das sog. Intelligente Netz (IN - Intelligent Network) als neues weltweites Kon-
zept spezifiziert die Funktionen, Schnittstellen und dienstunabhéngigen Basisbau-
steine (SIB - Service Independent Building Block), die fiir die Implementierung
von Mehrwertdiensten in modernen digitalen Telekommunikationsnetzen erforder-
lich sind. Ein Beispiel ist der standardisierte UPT-Dienst (UPT - Universal Per-
sonal Telecommunication), ein Dienst fir die Teilnehmer-Mobilitdt in Festnetzen

[NA-92a, NA-92b).

In diesem Abschnitt wird die Implementierung und Bewertung eines erweiterten
UPT-Dienstes [GGK97] beschrieben, der eine Erreichbarkeitssteuerung fiir ISDN an-
bietet und die Integration einer Vielzahl von Kommunikationsdiensten erlaubt. Die
Basis fiir diesen Dienst bilden das Intelligente Netz und das Signalisiersystem Nr. 7
(SS.7) [MS90]. Der erweiterte UPT-Dienst erlaubt dem Benutzer eine Steuerung sei-
ner Erreichbarkeit in Abhangigkeit von seiner aktuellen Situation (z.B. normaler
Arbeitstag, Besprechung, Dienstreise, Urlaub). In [WK90, Baf95] wird eine Grund-
lage fiir die Leistungsanalyse neuer Dienste (z. B. ISDN, IN, Mobilkommunikation)
basierend auf dem Signalisiersystem Nr. 7 beschrieben. Der vorliegende Abschnitt be-
schreibt die Ergebnisse einer umfangreichen Projektstudie zur Leistungsanalyse des
erweiterten UPT-Dienstes. Es werden Modelle des Kommunikationsverhaltens des
Benutzers, der Systemkomponenten und der Dienste entwickelt, und daraus War-
teschlangenmodelle fiir die Verkehrsanalyse abgeleitet, die approximativ analytisch
und mit Hilfe der stochastischen Simulationstechnik untersucht werden. Zielgréfen
der Untersuchung sind die Verbindungsaufbaudauer der neuen Dienste sowie die Be-
lastung des Signalisiernetzes. Die hier vorgestellten Arbeiten sind Ergebnisse der
Mobilise-Projektgruppe® des europaischen RACE* II Forschungsprogramms. Ver-
schiedene Szenarien fiir die Verteilung der Funktionalitdt des Intelligenten Netzes
werden untersucht.

Zwei Prototypen des erweiterten UPT-Dienstes werden beschrieben: eine Implemen-
tierung im Netz und eine Lésung am Netzrand, d. h. aulerhalb des Netzes. Beide Pro-
totypen wurden auf verschiedenen Konferenzen und Messen vorgestellt und werden
teilweise inzwischen als Produkte verschiedener Firmen angeboten.

Schitzt man die Zahl der potentiellen Benutzer dieser neuen Dienste ab, so fallt auf,
daff die zusétzliche Belastung des Signalisiernetzes und seiner Knoten dramatisch
sein kann, wenn die Implementierungsalternativen nicht sorgféltig ausgewéhlt wer-
den. Bei der hier vorgeschlagenen Variante wird ein Numerierungsschema mit der
heute hiufig geforderten Eigenschaft gewahlt, dafl die UPT-Nummer eine wirklich

3Die Projektgruppe — sowie innerhalb des Gesamtprojekts die Demonstrator Core Task — wurde
von der Autorin von 1992-1995 geleitet.
4Research and technology development in Advanced Communications technologies in Europe
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personliche, vom Netzbetreiber unabhangige Nummer ist.

Die Untersuchungen basieren auf einer realistischen Mischung von lokalen, regiona-
len, nationalen und internationalen Rufen. Jeder Ruftyp wird getrennt bewertet und
auBerdem wird der Gesamtmittelwert berechnet. Zusatzlich wird angenommen, daf§

e die Mobilitit eines Benutzers mit der Rufverteilung korrespondiert,

e ungefiahr die Halfte der Benutzer sich im lokalen Bereich aufhalten,

e wihrend ungefihr ein Viertel im Regionalbereich,

e ein Fiinftel im nationalen Bereich

e und ein geringer Prozentsatz der Benutzer international unterwegs sind.

Diese Werte treffen naherungsweise fiir das Netz der Deutschen Telekom AG zu,
welches als Beispielanwendung fiir diese Untersuchungen gewahlt wurde.

Im folgenden Abschnitt wird der erweiterte UPT-Dienst beschrieben. Dem Abschnitt
iiber IN-Bewertungsaspekte und Kenngroflen folgt ein Abschnitt iiber das Verkehrs-
modell fiir die analytischen bzw. simulativen Untersuchungen. Die Hauptergebnisse®
sind in Abschnitt 6.2.4 zusammengestellt. Vor der Zusammenfassung werden die
Prototypimplementierungen kurz beschrieben.

6.2.1 Erweiterte UPT-Dienste

UPT ermoglicht persénliche Mobilitat fiir Telekommunikationsdienste. Jeder UPT-
Teilnehmer kann Dienste auf der Basis einer personlichen netztransparenten UPT-
Nummer an jedem Endgerét netziibergreifend initiieren oder empfangen. Im Mobilise
Projekt wurde ein erweiterter UPT-Dienst unter dem Namen PSCS (PSCS - Perso-
nal Services Communication Space) definiert und als Demonstrationssystem imple-
mentiert und vorgefithrt, siehe [GKG95, KG95, PFJ95]. Beispiele des erweiterten
UPT-Dienstes sind: Rufaufzeichnung, Interaktionen mit Hilfe von DTMF-Erkennung
(DTMF - Dual Tone Multiple Frequency), Rufumlenkung und Aktivierung von Be-
nachrichtigungsdiensten. Zusatzlich wird das sog. Kommunikationsmanagement ein-
gefithrt, welches eine vordefinierte Erreichbarkeitssteuerung fiir eingehende Verbin-
dungswiinsche zur Verfiigung stellt. Der Benutzer definiert ein sog. Kommunika-
tionsfilter (Routing Scheme), um die Weiterleitung der Dienste, wie z. B. Telefon,
Telefax oder elektronische Post festzulegen. Die eingehenden Rufe kénnen abhingig
von der Nummer des Anrufers, der angerufenen UPT-Nummer, der Tageszeit und
dem ausgewahlten Dienst gesteuert werden.

Abbildung 6.8 zeigt die verschiedenen Méglichkeiten des Kommunikationsmanage-
ments: Eingehende Kommunikationswiinsche konnen ignoriert werden (z. B. anonyme

®Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Ausziige aus den Dissertationen von S. KLEIER [K1e96]
und M. GUNTERMANN [Gun96], die von der Autorin mitbetreut wurden.
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Abbildung 6.8: PSCS-Funktionen bzgl. eingehender Kommunikationsanforderungen

Anrufe), sog. Ansagen erlauben eine allgemeine oder gezielte Unterrichtung (CLIP
- Calling Line Identification Presentation) von Anrufern oder Absendern elektro-
nischer Post. Nachrichten des Anrufers kénnen aufgezeichnet werden. Der Benut-
zer kann das Kommunikationsfilter so konfigurieren, da wichtige Kommunikati-
onswiinsche direkt an ihn weitergeleitet werden, z. B. auf ein beliebiges von ihm be-
nanntes Telefon, typisch das Mobilfunktelefon des Benutzers. Fiir den Telefax-Dienst
kann die Nummer eines anderen Telefax-Gerites, z. B. in einem Hotel, angegeben
werden. Die Benutzung von Prototypen des Kommunikationsmanagers hat gezeigt,
daf§ die Benachrichtigung des Benutzers iiber ausgewahlte Aktionen des Kommu-
nikationsmanagers iiber einen Benachrichtigungsdienst (Scall, Cityruf, GSM-Kurz-
mitteilungsdienst) eine der wichtigsten Funktionen ist.

Der Benutzer kann seinen Kommunikationsmanager fernkonfigurieren. Ruft er den
Kommunkationsmanager z. B. iiber sein GSM-Telefon mit Unterstiitzung der Num-
mernanzeige (CLIP) an, so wird er iiber die rufende Nummer identifiziert und sofort
ohne weitere Authentifikation mit einem Interaktionsmenii verbunden. Erfolgt der
Anruf iiber ein anderes Telefon, so muf er sich iiber eine spezielle DTMF-Sequenz
identifizieren. Abbildung 6.9 zeigt eine graphische Oberfliche an einem PC oder Ar-
beitsplatzrechner fiir den Zugriff des Benutzers auf seinen Kommunikationsmanager
vor Ort oder iiber ein Netz. Der Benutzer kann die aktuellen Einstellungen seines
Kommunikationsfilters durch “drag and drop” mit Hilfe der verschiedenen Symbole
verandern. Eingetroffene Telefax-Dokumente oder elektronische Briefe konnen am
Bildschirm angezeigt und ggf. an ein beliebig wahlbares Telefax-Gerat weitergeleitet
werden. Die verschiedenen Nummern fiir die Weiterleitung von Anrufen, Telefax-
Dokumenten oder elektronischen Briefen kénnen verandert bzw. aktiviert werden.
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Abbildung 6.9: Graphische Benutzungsoberfliche der Erreichbarkeitssteuerung

6.2.2 Bewertungsaspekte und Einflugréfen

Das von der ITU-T (ITU-T - International Telecommunication Union Telecommuni-
cations standardization sector) standardisierte Konzept der Intelligenten Netze (IN)
wurde spezifiziert, um den Prozef8 der Einfithrung neuer Dienste in Telekommunika-
tionsnetzen und auch die Modifikation und Anpassung dieser Dienste an Benutzer-
bediirfnisse zu standardisieren und damit zu beschleunigen.

Abbildung 6.10 zeigt die Struktur eines modernen Telekommunikationsnetzes mit
seinen IN-Komponenten. Die Hauptidee des IN besteht darin, die Dienstlogik in
sog. Dienststeuerungsfunktionen (SCF — Service Control Function) zusammenzufas-
sen, die mit Hilfe leistungsfahiger Rechner realisiert werden. Die Dienststeuerungs-
funktionen greifen auf Dienst- und Benutzerdaten iiber sog. Dienstdatenfunktionen
(SDF - Service Data Function) zu, die einem Datenbankzugriff entsprechen. Diese
Funktionen konnen separat oder physikalisch zusammen mit den Dienststeuerungs-
funktionen realisiert werden.

Zur Interaktion mit dem Benutzer werden sog. Betriebsmittelfunktionen (SRF — Spe-
cialized Resource Function) zur Verfiigung gestellt, um Ansagen abzuspielen oder
DTMF-Sequenzen zu erkennen.Die einzige dienstspezifische Funktion, die im Ubert-
ragungsnetz verbleibt, ist die sog. Dienstvermittlungsfunktion (SSF - Service Swit-
ching Function), die die Dienstanforderungen erkennt. Uber das Signalisiernetz kom-
muniziert die Dienstvermittlungsfunktion mit der Dienststeuerungsfunktion unter
Verwendung des INAP-Protokolls (INAP ~ Intelligent Network Application Proto-
col), siehe [Th694, Jab92, Rec93a].
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SOF SCF Intelligentes Netz /' oo Service Control Function
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Abbildung 6.10: Architektur eines modernen Telekommunikationsnetzes

Das Netz und seine Komponenten werden modelliert, um die Dienstgiite des erweiter-
ten UPT-Dienstes und die Belastung des Signalisiernetzes anhand objektiv mef8barer
LeistungsgroBen vorherzusagen. Die Verbindungsaufbaudauer ist ein Hauptkriteri-
um, welches beim Entwurf der neuen Dienste berticksichtigt werden muf. Sie wird
hier fiir ISDN-Rufe definiert als Zeitspanne von der letzten Zifferneingabe des An-
rufers bis zur zugehorigen Antwort, d. h. bis zum Empfang des Ruftones bzw. einer

Ansage oder Besetztnachricht beim Anrufer.

Die Einfithrung des ISDN im Fernbereich hat dazu gefiihrt, daB Benutzer sehr kur-
ze Verbindungsaufbauzeiten erwarten. Neue Dienstplattformen wie das Intelligente
Netz werden die Anforderungen an neue Dienste erfiillen, aber die Verbindungs-
aufbaudauern durch zusitzliche Bediendauern und Ubertragungszeiten verlingern.
Untersuchungen haben gezeigt, dal Benutzer eine Verldngerung der Verbindungsauf-
baudauer um etwa 2.5 s im Mittel bei normalen Rufen akzeptieren, siehe [YD94].
Dieser Wert kann als Ausgangswert fiir die Planung neuer Architekturen und Dien-
ste dienen. Zusétzlich ist zu beachten, daB der Wert vom Typ des Anrufs abhéngig
ist, z. B. ob es sich um einen lokalen oder internationalen Ruf oder einen speziellen
Dienst handelt.
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6.2.3 Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell beschreibt den VerkehrsfluB in einem Telekommunikationsnetz.
Abbildung 6.11 gibt eine Ubersicht des Verkehrsmodells, das zur Bewertung neuer
Telekommunikationsdienste benutzt wurde. Das Modell umfaBt:

der Di ianten

Parameter der | i | Modell der
Tk-Dienste | Teilnehmermobilitat
T - - T " TR, s i
Modell
der T — Knotenmodell
Netztopologie Verkehrsmodell i

Analytische Approximation
mit Dekompositionsverfahren |

Wor

rkzoug:
Computor-Algebra-Programm

Kennwerte der

Bediendauer-
/ l \ verteilungen

Knotenlast Dienstgite Verbindungslast

Abbildung 6.11: Uberblick Analysemethode

das Modell des Anrufverhaltens, welches die Hiufigkeit und den Zeitabstand
zwischen Rufen des Benutzers beschreibt.

das Modell der Teilnehmermobilitét, welches den EinfluB des Aufenthalts-
ortes des Teilnehmers auf die Auswahl der Dienstvarianten beschreibt.

das Modell der Netztopologie, welches die Anordnung der Knoten beschreibt
und den Aufbau des Netzes mit seinen physikalischen Eigenschaften definiert.
Das Netzmodell basiert auf dem hierarchischen Signalisiernetz der Deutschen
Telekom AG. Dieses Modell enthilt die physikalische Verteilung der verschie-
denen IN-Knoten, Datenbanken und Zwischenspeicher (data cache) im Signali-
siernetz.

Steuersignalfliisse der Dienstvarianten, welche die verschiedenen Varian-
ten der Dienste beschreiben, insgesamt ca. 64 verschiedene Steuersignalfliisse.
die Parameter der Telekommunikationsdienste, die die Signale, die eine
Dienstvariante realisieren, beschreiben.

das Knotenmodell, welches die Struktur eines IN- oder Vermittlungsknotens
beschreibt. Die IN-Funktionalitit kann innerhalb des Netzes oder in einem End-
gerét oder einer Nebenstellenanlage auerhalb des Netzes realisiert werden.
die Kennwerte der Bediendauerverteilungen, dazu gehéren z. B. die mitt-
lere Bediendauer und der Variationskoeffizient der Bediendauer.
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Die Auswertung umfafit:

¢ die Knotenlast, womit die Auslastung jedes Knotens bestimmbar und die Be-
rechnung der benétigten Kapazitit zur Realisierung der verschiedenen Dienste
moglich wird.

e die Dienstgiite als Hauptergebnis der simulativen und analytischen Untersu-
chung, die die Mittelwerte und Verteilungen der Verbindungsaufbaudauer der
verschiedenen Netzarchitekturen auswerten.

o die Verbindungslast, die die Berechnung der benétigten Kapazitét zwischen
den Signalisierknoten erlaubt.

Vermittlungsknoten: Das Modell der Vermittlungsknoten wird von einem typi-
schen modernen Multiprozessor-Vermittlungsknoten abgeleitet, siehe Abbildung 6.12
und [AE91]. ' :

Haupt-
prozessor HP

riphere
Prozessoren

857-Links K Ifeld Ein-/ Festplatten
oppelle Ausgabe

Abbildung 6.12: Schematische Vermittlungsknoten-Architektur

Einer oder mehrere Hauptprozessoren (HP) verarbeiten die Dienstelogik, siehe Ab-
bildung 6.12. In der SS.7-Protokollhierarchie entspricht dies der Bearbeitung von
Anwendungen der Ebene 4, siehe [MS90].

Die peripheren Prozessoren (PP) entlasten den Hauptprozessor von Routinearbeiten
und bilden die Schnittstelle zu den Koppelfeldern, den Eingabe- und Ausgabeein-
heiten, den Festplatten und zum Signalisiersystem (SS.7). Beziiglich des Signali-
siersystems findet eine Vorverarbeitung in den peripheren Prozessoren statt. In der
S$S.7-Protokollhierarchie entspricht dies der Bearbeitung durch die MTP (MTP -
Message Transfer Part) Ebene 1-3, siche [Rec93b].
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Im folgenden werden die wichtigsten Annahmen zusammengefafit:

Es werden nur Rufe zwischen zwei Teilnehmern modelliert. Telefonkonferenzen
werden nicht betrachtet.

Es wird von folgender Verteilung der Rufe ausgegangen: 54 % lokal, 26 % re-
gional, 17.5 % national und 2.5 % international. Aulerdem wurden leichte Va-
riationen dieser Verteilung benutzt.

Die Last im realen Netz ist nahezu symmetrisch. Das vereinfachte analytische
Modell ist eine gute Approximation fiir diesen Fall.

Die Rate der eingehenden und ausgehenden Rufe ist gleich.

Allen Teilnehmern wird die gleiche Anrufrate zugeordnet.

Die berechneten oder simulierten Signalisiertransferzeiten miissen zumindest
die Vorgaben der ITU erfiillen, die in Abbildung 6.13 als Kurven dargestellt
sind. Die Last wird hier auf die Hauptverkehrsstunde bezogen, die mit 100 %
bezeichnet wird.

Das untersuchte Netz ist fiir den ISDN-Verkehr der Hauptverkehrsstunde aus-
reichend dimensioniert.

Es gibt keine Blockierungen im Netz.

Es wird von idealen Signalisierverbindungen ausgegangen, d. h. Bitfehler werden
ignoriert.

Die Laufzeitverzogerung ist 3 ms fiir alle Signalisierverbindungen.

Das gerufene Endgerit hat eine konstante Antwortverzégerung von 200 ms.

Es wird von N =39.2 Millionen Teilnehmern ausgegangen, siehe [AG94].
Erfolgreiche Rufe erzeugen eine hohere Signalisierlast als nicht erfolgreiche Rufe,
z. B. Besetztzeichen. Im analytischen Modell werden unterbrochene Rufe wie
erfolgreiche Rufe behandelt, d. h. es wird die Maximallast betrachtet.

Die simulativen Modelle enthalten eine PUI-SDP-Datenbank (PUI — Personal
User Identification, SDP - Service Data Point) sowie einen Zwischenspeicher
(PUI-SDP cache), die die Zuordnung der UPT-Nummer zur PUI der Teilneh-
mer des erweiterten UPT-Dienstes enthalten. Es wird angenommen, daf der
Anteil der UPT-Rufe, die eine Abfrage in der PUI-SDP-Datenbank benétigen
dem Anteil an internationalen Rufen entsprechen, d.h. die Anteile sind 97.5 %
bzw. 2.5 %, siehe [Lin96].

Simulationsmodell: Das Modell des hierarchischen Netzes, welches den simula-
tiven Untersuchungen zugrundeliegt, ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Vermitt-
lungsstellen der obersten Ebene sind vollvermascht. Eine lokale Vermittlungsstelle

steht stellvertretend fiir alle lokalen Vermittlungsstellen dieses Bereichs.

In jeder Vermittlungsstelle werden M/G/S-Prozessormodelle mit Riickfiihrungen
entsprechend der Round-Robin-Bedienstrategie eingesetzt, sieche Abbildung 6.14. Die
ankommenden Signalisiernachrichten werden gleichmaf8ig auf die Warteschlangen

verteilt.
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Intensive

Mittlere Knoten-Durchlaufzeit [ms]

200+
R
v T T
100 % 115 % 130 %
Last

Abbildung 6.13: ITU-Transferzeiten: Maximalwerte der SS.7-Nachrichten [Rec93c]

Abhingig vom Typ der Signalisiernachricht - Transfer (z = 1), Simple (z = 3) oder
Intensive (z = 5) — miissen die Nachrichten z-mal das gesamte System durchlau-
fen. Dies entspricht in etwa dem Verhaltnis der Transferzeiten fiir die unterschiedli-
chen Datentypen aus dem ITU-Standard von 35 ms : 110 ms : 180 ms, siehe Abbil-
dung 6.13.

Dieses Prozessormodell erlaubt die Approximation der im Standard vorgegebenen
Werte fiir die Knotendurchlaufzeiten, wobei die Nachrichten von einem Prozessor
behandelt werden und so auch die gegenseitige Beeinflufung modelliert wird, sie-

he [FKG95, K1e96].

Analytisches Modell: Neben dem Simulationsmodell wurde ein analytisch bere-
chenbares Modell des gesamten Netzes entwickelt und untersucht, um gréfere Para-

meterstudien zu ermoglichen.

Es basiert im wesentlichen auf dem geplanten Netz der Deutschen Telekom AG
und benutzt die dafiir diskutierten Netztopologien. Die gegenseitige Validierung der
beiden Modelle wurde erfolgreich fiir ein spezielles Szenario durchgefiihrt.

Modellierung der Netzknoten: Die Netzknoten kénnen in zwei Klassen eingeteilt
werden: die Vermittlungsknoten und die IN-Knoten. Alle Knoten werden durch das
Signalisiernetz (SS.7) verbunden. Die Bedeutung der Variablen in den folgenden Ab-
schnitten ist wie folgt: k¥ Knotennummer, s SS.7 Signaltyp, = Anteil der Teilnehmer
des erweiterten UPT-Dienstes, pp MTP Bediendauer (siehe processing handling ti-
me, Toh, Q.706), Tnrs MTP Sendeverzdgerung (siehe outgoing link delay, Toq, Q.706),
Tan Verzégerung der MTP Ebene 4 (siehe handling time Ty, Q.706), Ty k. Wartezeit
eines SS.7-Signals im Knoten k.

IN Knoten: Die IN-Dienststeuerknoten (SCP — Service Control Point) und Dienst-
datenknoten (SDP - Service Data Point) werden durch das M/G/1-FIFO Wartesy-
stem modelliert, siehe Abbildung 6.15.
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Knoten Modell

L o s s . Simple (3x), Intensive (5x)

Quellen Senken

WYVSt — Weitvermittlungsstelle
BVSt - Bereichsvermittlungsstelle

Abbildung 6.14: Simulatives Modell des hierarchischen Telekommunikationsnetzes

Die Ankiinfte von Signalisiernachrichten werden als Poisson-ProzeB modelliert. Die
Bediendauer jedes Signaltyps wird durch das erste und zweite Moment der Bedien-
dauerverteilung beschrieben. Die mittlere Bediendauer E[7, 4] entsprechend der Mi-
schung der Signaltypen wird wie folgt mit Hilfe der Mischwahrscheinlichkeiten py s »
berechnet:

s
E[Tb,k,:c] = Zpk,s,z ° E[Tb,k,s] (65)
=1
Das zweite Moment der Bediendauerverteilung Tb(,i)’x ergibt sich zu:
@ S @)
Tk — Zpk,s,w *Thkys (6.6)
s=1

Damit berechnet sich der Variationskoeflizient ¢,k zu:

(2)

Th k,z
L= :
Cbk, Efry ] (6.7)
AIc,l,:v
M/G/1-FIFO
: Pk,1,z
N Mischung
A T £
b Peos. Elru 0] E[mk 5], ok

Abbildung 6.15: Analytisches Modell der IN-Knoten
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Mit dem Variationskoeffizienten ¢ -, dem Mittelwert der Bediendauer E[7 5] des
Signaltyps s sowie der Auslastung 7k, und dem Mittelwert der Bediendauer E[7o k2]
ergibt sich die mittlere Verweildauer je Signaltyp E[74 k2] 20

Elraksz] = ElTwka] + ElToks]
E[Tope) e - (1 + Chp)
2-(1- Mz

-+ E[Tb,k,s} (68)

Vermittlungsknoten: Fiir die Modellierung dieser Architektur wird das in Abbil-
dung 6.16 gezeigte Wartenetz benutzt. Das Wartenetz besteht aus hintereinanderge-
schalteten Warteschlangen, die die peripheren Prozessoren und den Zentralprozessor
modellieren.

Berechnung der Verzdgerungen: Das Knotenmodell in Abbildung 6.16 beriick-
sichtigt die unterschiedlichen Bediendauern der Steuersignale in den verschiedenen
Ebenen des SS.7-Architekturmodells. Alle Signale werden durch die peripheren Pro-
zessoren in den MTP-Ebenen 1-3 vorverarbeitet. Dabei muB zum einen die mitt-
lere Prozessorverzogerung E[Tap k,s,z] und zum anderen die MTP-Sendeverzogerung
E[7wms k] beriicksichtigt werden. Tysk,s hangt von der Leistungsfahigkeit des Kno-
tens, vgl. Tabelle in [Rec93b], der Linge [, der Protokolldateneinheit vom Typ m
und der Auslastung Yi,; sowie der Ubertragungsgeschwindigkeit By, des Kanals ab
und berechnet sich wie folgt:

_ lm 3 Yk,l
TMS ks = B 1+ ™ + T Yk,l) (6.9)

M/G/1-FIFO
TAnk,s,x
)‘A nk,xr m
e——— ks
L
E[Tb,An,k,s]

Elrw,anke]  Canpe SS.7-Ebene 4

TMP k,s,& MS ks

. Mischung infinite server

S9.7-Ebene 1-3

Nl

Ak S Pk,Se

Abbildung 6.16: Analytisches Wartenetzmodell der Vermittlungsknoten
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Die MTP-Prozessorverzégerung Tapp,k,s,z ist abhdngig von der relativen Auslastung
nz/no und der Lange l,, der MTP-Protokolldateneinheit vom Typ m:
TMP sy = 115.67- Z—’ — 100.767 + (0.83 - Z—’ ~0.693) - Iy (6.10)
o o
Das Modell der SS.7-Ebenen 1-3 wurden der ITU-Empfehlung Q.706 [Rec93b] ent-

nommen.

Alle Steuersignale, die eine Verarbeitung in der SS.7-Ebene 4 erfordern, miissen
durch den Zentralprozessor verarbeitet werden. Dabei hangt die Verweildauer 74, ks
vom Signaltyp ab. Die Berechnung der mittleren Anwenderteilverzégerung E[7an k,s,z]
entspricht der Berechnung der mittleren Verweildauer E[7yj,,] beim elementaren
Knotenmodell, vgl. Gleichung (6.8), wobei dieser Verarbeitungschritt fiir die Trans-
fersignale (STP-Nachrichten) entfallt. Damit ergibt sich die Knotendurchgangsdauer
E[74t,s,z) beim Wartenetzmodell der Vermittlungsknoten aus der Summe der verschie-
denen Verweildauern zu:

Elrarss] = E[7MmP k,5,2) + E[TMs k] :  Transfersignale (6.11)

E[7mp k,s,0] + E[Tan k2] + E[TMsks] @ somst

Die Teilmodelle (Knotenmodelle) werden getrennt analysiert, und es werden Poisson-
Ankunftsprozesse angenommen. Der AusgangsprozeB eines M/G/1-FIFO-Knotens
ist im allgemeinen kein Poisson-Prozef und auch kein ErneuerungsprozeB. Daher
ist die Poisson-Annahme eine Approximation, die aber zu sinnvollen Ergebnissen
fithrt, wenn eine geniigend groBe Anzahl von Signalen unterschiedlicher Rufe ange-
nommen werden kann. Dies ist fiir ein 6ffentliches Telekommunikationsnetz in der
Hauptverkehrsstunde zutreffend.

6.2.4 Bewertungsergebnisse

Abbildung 6.17 zeigt die verschiedenen untersuchten Szenarien. Die drei Szenarien in
der oberen Reihe wurden mit den Methoden der stochastischen Simulation untersucht
und die der unteren Reihe mit approximativen analytischen Methoden. Die Szenarien
unterscheiden sich beziiglich der Zuordnung der IN-Funktionalitat zur Realisierung
der erweiterten UPT-Funktionalitat. Die zentralen Szenarien stellen den Ausgangs-
punkt fiir eine mogliche UPT-Einfiihrungsstrategie dar. In allen Fernvermittlungen
(WVST - Weitvermittlungsstellen) wird die gesamte IN-Funktionalitit installiert
(SSF, SCF, SDF, SRF). In den dezentralen Szenarien wird die IN-Funktionalitit
im wesentlichen auf der Ebene der lokalen Vermittlungen (BVSt — Bereichsvermitt-
lungsstellen) angeordnet. Die IKM-Szenarien beschreiben die Lésung am Netzrand.
In den Szenarien A-Zentral und A-Dezentral sind im Unterschied zu S-Zentral und
S-Dezentral die Funktionen SCF und SDF zu einem SCP zusammengefat. Zusitz-
lich wird in den simulativ untersuchten Szenarien die PUI-Datenbank eingefiihrt.
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Die IKM-Szenarien unterscheiden sich bzgl. der Anordnung der Vermittlungsfunkti-
on (CCF - Call Control Function).

SDF  SDF
bl bl

e

A-Zentrales Szenario A-Dezentrales Szenario A-IKM Szenario

A - analytisches Modell S - simulatives Modell
Erklirung der Abkiirzungen siehe Anhang D

Abbildung 6.17: Netztopologie der analysierten Szenarien

Simulative Bewertung der Szenarien [Kle96]: Die Hauptzielgréfie der Simu-
lationsstudie ist die Verbindungsaufbaudauer aus der Sicht des Benutzers. Abbil-
dung 6.18 zeigt die mittlere ISDN-zu-UPT (eingehender UPT-Ruf) und UPT-zu-
ISDN (ausgehender UPT-Ruf) Verbindungsaufbaudauer. Die unterste Kurve zeigt
die normale ISDN-Verbindungsaufbaudauer als Referenz. Von den vielen Szenari-
en mit verschiedenen Datenbankverteilungen, die simuliert wurden, wird hier eine
repriasentative Auswahl dargestellt. Um zukiinftige Numerierungsszenarien mit por-
tablen UPT-Nummern zu beriicksichtigen, wurde eine PUI-Datenbank eingefiihrt,
die die Abbildung zwischen UPT-Nummer und der Benutzerdatenbank enthalt.

Die Verbindungsaufbauzeit fiir ausgehende Rufe enthélt die Zeit zur Authentifizierung
des Benutzers sowie die ISDN-Verbindungsaufbaudauer. Die Verbindungsaufbauzeit
fiir eingehende Rufe enthilt die bendtigte Zeit, um den UPT-Benutzer zu lokalisieren
sowie die ISDN-Verbindung aufzubauen.

Die zentrale Losung (S-Zentral), vgl. Abbildung 6.17, hat die langsten mittleren
Verbindungsaufbaudauern und kann weniger UPT-Verkehr tragen als die dezentra-
len Losungen. Sie ist jedoch fiir die schnelle und kostengiinstige Einfithrung der
UPT-Dienste geeignet, da nur die Vermittlungsstellen der obersten Ebene ausgebaut
werden miissen. Die mittlere Verbindungsaufbaudauer von 2.2 Sekunden wahrend
der Hauptverkehrsstunde fiir 1 % UPT Teilnehmer ist akzeptabel. Bei mehr als 4 %
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Abbildung 6.18: Simulationsergebnisse: Mittlere Verbindungsaufbaudauer

UPT-Teilnehmern ist die Last im Signalisiernetz zu hoch. Kiirzere Verbindungsauf-
baudauern werden erreicht durch die Verteilung der Funktionen, aber dies erfordert
den IN-geméBen Ausbau in jeder der betroffenen Vermittlungsstellen.

Die kiirzesten mittleren Verbindungsaufbaudauern werden bei den hier getroffenen
Annahmen bzgl. der Benutzermobilitdt mit der ‘Lésung auBerhalb des Netzes er-
reicht, die die Weiterleitung an den Aufenthaltsort des Benutzers mit dem ISDN-
Dienstmerkmal Rufumlenkung realisiert. In diesem Fall sind keine aufwendigen An-
fragen an zentrale Datenbanken zu beriicksichtigen.

1

08}
P()
06 |

ISDN-Ruf =
Eingehender UPT-Ruf ---

regional

04

02}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Verbindungsaufbauzeit: t [s]

Anteil UPT-Teilnehmer: 5 %

Abbildung 6.19: Simulationsergebnisse: Verteilung der Verbindungsaufbaudauern

Abbildung 6.19 zeigt die Verteilung der Verbindungsaufbaudauer fiir das dezentra-
le Szenario (S-Dezentral) mit Konfidenzintervallen fiir 95 % statistische Sicherheit
nach der Batch-Means-Methode. Die linke Kurve zeigt die Verteilung der normalen
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ISDN-Rufe. Man sieht die drei Ruftypen (lokal, regional, national). Die Einfiihrung
eines UPT-Dienstes (5 % UPT) fithrt zusitzliche Verzégerungen von ungefahr ei-
ner Sekunde ein und die Benutzermobilitat gleicht die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Ruftypen aus.

Analytische Bewertung der Szenarien [Gun96]: Der Hauptunterschied zwi-
schen den drei analytisch bewertete Szenarien in Abbildung 6.17 ist die Zuordnung
der Dienstvermittlungsfunktion (SSF - Service Switching Function). Im Szenario
A-Zentral® ist die Dienstvermittlungsfunktion in der oberen Ebene der Vermittlungs-
hierarchie, im Szenario A-Dezentral in der unteren Ebene angeordnet. Im Szenario
Intelligenter Kommaunikationsmanager (A-IKM) auBerhalb des Netzes ist auch die
Dienstvermittlungsfunktion in einem privaten Endgerat oder einer Nebenstellenan-
lage implementiert.

Verbindungsaufbaudauer der Mehrwertdienste im Vergleich zu ISDN: Das
linke Diagramm in Abbildung 6.20 zeigt die mittlere Verbindungsaufbaudauer fiir den
erweiterten UPT-Dienst iiber dem Anteil der UPT- bzw. PSCS-Teilnehmer im Netz.
Das Szenario A-Dezentral erreicht die kiirzeste mittlere Verbindungsaufbaudauer
von 1.2s bis 1.7s. Die langsten mittleren Verbindungsaufbaudauern ergeben sich
im Szenario A-Zentral von 1.4s bis 2.5s. Das rechte Diagram in Abbildung 6.20
zeigt den Einflu} des erweiterten UPT-Dienstes auf die Verbindungsaufbaudauer des
ISDN-Dienstes, da beide Dienste das gleiche Signalisiernetz benutzen. Auch hier ist
das Szenario A-Dezentral das glnstigste, d. h. es wird am wenigsten beeinflufit.

PSCS-Mehrwertdienst ISDN-Telefonie
2500 T T T T 2500 T T T T
5 [ms] ms]
3 . ]
g 2000 F A-Zentral oy : 2000 ]
i | T b
2 T P
5 [ e JUPTSAR L p
g 1500 — 1500
2 PR A-IKM o
=]
E 1000 F A-Dezentral | 1000 .
2
8 /
. A-Zentral
E=] 5001 1 5001 A-Dezentral
£
0 L 1 1 1 0 1 1L 1 1
0 5 10 15 20 [%] 25 0 5 10 15 20 [%] 25
Anteil PSCS-Teilnehmer Anteil PSCS-Teilnehmer

Abbildung 6.20: Analytische Ergebnisse: Mittlere PSCS-Verbindungsaufbaudauer

6 A bedeutet analytisches Model.
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Einflul der Benutzermobilitit: Hohere Benutzermobilitit fithrt zu lingeren
Verbindungsaufbaudauern. Die Untersuchungen zeigen den Einflul der Benutzermo-
bilitdt im Szenario A-JKM in Abbildung 6.21. Derselbe Effekt kann beim Einflu8
auf den ISDN-Dienst im rechten Diagramm beobachtet werden.

Auflerdem zeigt das linke Diagramm von Abbildung 6.21 einen Vergleich mit Simula-
tionsergebnissen. Die Ubereinstimmung ist gut, wenn man einen Versatz von 300 ms
hinzufiigt, der die unterschiedliche Modellierung der Vermittlungsfunktion (CCF)
berticksichtigt, die einmal im Netz (S-IKM) und einmal im Endgerit (A-IKM) pla-
ziert ist.

PSCS-Mehrwertdienst ISDN-Telefonie
2500 T T T T 2500 T T T T
5 [ms] d [ms]
g Hoch -
.g 2000 2000 | E
-}
o
2
§ 1500 -
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>
= 500 E
£
0 1 1 1 L 0 1 1 1 )
0 5 10 15 20 [%] 25 0 5 10 15 20 [%)] 25

Anteil PSCS-Teilnehmer Anteil PSCS-Teilnehmer
Szenario A-IKM: Variation der Benutzermobilitat

Abbildung 6.21: Analytische Ergebnisse: Mittlere PSCS-Verbindungsaufbaudauer

Die Untersuchungen zeigen, da8 die IN-Knoten mit Bedacht dimensioniert werden
miissen. Die Verbindungen im Signalisiernetz stellen in der Einfiihrungsphase keinen
Engpaf} dar.

Prototypen des UPT-Dienstes im Netz und am Netzrand: Die Leistungs-
untersuchungen wurden parallel zur Implementierung von Prototypen fiir die neuen
UPT-Dienste durchgefiihrt. Zwei Prototypen wurden als Demonstrationssysteme im-
plementiert: eine integrierte Losung im Netz und eine netzunabhingige Lésung am
Netzrand als Endgeratelésung.

Integrierte Losung im Netz: Abbildung 6.22 zeigt die Struktur der netz-integrier-
ten Lésung. Der Diensteknoten enthilt den Rahmendienst, der die Dienstfunktionen
des Kommunikationsmanagers — wie Authentifizierung, Registrierung und Erreich-
barkeitssteuerung — zur Verfiigung stellt. Als ein Beispiel eines Anwendungsdienstes
steuert der Rahmendienst den Zugriff auf einen Multimedia-Maildienst (Media-Boz-
Modul). ‘
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Abbildung 6.22: Struktur des Demonstrationssystems

Das Endgerit ist ein persénlicher digitaler Assistent (PDA - Personal Digital Assis-
tant) mit einer graphischen Benutzungsoberfliche und Verarbeitungsleistung fiir das
Kommunikationsprotokoll des Rahmendienstes. Abbildung 6.23 zeigt einen Proto-
typ des Endgerdtes. Auf der linken Seite ist ein GSM-Telefon als Netzanschluff und
auf der rechten Seite ist der Kartenleser (smart card reader) fiir die Authentifizie-
rung (RSA 3-Message-Authentication) zu sehen. Auf dem Bildschirm sieht man die
Erreichbarkeitssteuerung, siehe Abschnitt 6.9.

Unabhiingige Lésung am Netzrand: Zur Realisierung der unabhéngigen Losung
am Netzrand wurde ein Anwendungsprogramm auf einem PC implementiert, das eine
Vielzahl von verschiedenen Diensten anbietet und die Erreichbarkeitssteuerung unter
der Regie des Benutzers realisiert.

Abbildung 6.24 zeigt den sog. Intelligenten Kommunikationsmanager im heutigen
Umfeld der Kommunikationsméglichkeiten. Der Kommunikationsmanager enthalt
als Hauptmerkmale: Anrufaufzeichnung, Interaktionen durch DTMF-Erkennung, Ruf-
umlenkung, Benutzerbenachrichtigung, siehe Abschnitt 6.2.1.

Der Kommunikationsmanager wird iiber eingehende Kommunikationswiinsche iiber
den Steuerkanal (D-Kanal) des ISDN-Basisanschlusses informiert. Die Signalisier-
daten werden mit den Einstellungen des aktuellen Kommunikationsfilters verglichen
und die entsprechenden Aktionen gestartet, z. B. wird ein wichtiger Anruf an das
GSM-Telefon des Benutzers weitergeleitet oder ein weniger wichtiger Anruf aufge-
zeichnet und der Benutzer iiber den GSM-Kurzmitteilungsdienst informiert. Diese
Realisierung des IKM wird z. Zt. von verschiedenen Firmen in intelligenten Kommu-
nikationsendgeréten angeboten.
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Abbildung 6.23: Endgerit des Demonstrationssystems

6.2.5 Zusammenfassende Bewertung

Die globale Teilnehmer-Mobilitat in Festnetzen und Mobilfunknetzen steht am An-
fang einer Entwicklung. Erste Standards basierend auf dem Intelligenten Netz fiir
UPT-Dienste wurden von der ITU-T definiert und werden z. Zt. getestet bzw. ein-
gefithrt.

Verschiedene Szenarien und Prototypimplementierungen fiir erweiterte UPT-Dienste
wurden untersucht. Die Vor- und Nachteile der Implementierungs-Szenarien wurden
diskutiert und der Einflufl auf existierende und zukiinftige Signalisiernetze in bezug
auf Verbindungsaufbaudauern und Belastung der Knoten untersucht. Die Szenari-
en unterscheiden sich beziiglich der Plazierung der IN-Funktionalitit, die zentral
oder dezentral im Netz oder auflerhalb des Netzes moglich ist. Die zentrale Lésung
ist geeignet zur Einfiihrung eines UPT-Dienstes mit einer kleinen Anzahl von UPT-
Teilnehmern. Die dezentralen Szenarien ermdglichen kiirzere Verbindungsaufbaudau-
ern und eine groflere Anzahl UPT-Teilnehmer. Der EngpaB bei diesen Losungen ist
die Verarbeitungskapazitit der Netzknoten — nicht das Verbindungsnetz. Der IKM
als Losung auBerhalb des Netzes ist sowohl zur Einfithrung eines UPT-Dienstes ge-
eignet als auch leicht skalierbar und verwendet nur bereits verfiigbare Funktionen

des ISDN.

Beide Losungen konnen nebeneinander existieren und weiterentwickelt werden. Ein
sehr mobiler Teilnehmer mit wenig Anforderungen an ein Kommunikationsmanage-
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Intelligenter SMS / Telefon /Fax

Kommunikationsmanager

Abbildung 6.24: IKM: Intelligenter Kommunikationsmanager am Netzrand

ment wird einen vom Netz angebotenen UPT-Dienst benutzen. Firmen bzw. Benut-
zer, die ihre Daten und ihr Kommunikationsmanagement nicht dem Netz anvertrauen
wollen oder Gebiihren sparen wollen, werden die Losung auBerhalb des Netzes bevor-
zugen. Die endgiiltige Entscheidung und Verbreitung der Dienste wird nicht zuletzt
auch von der Tarifpolitik der Netzbetreiber abhéngen.
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6.3 Mobilfunknetze

Durch die Liberalisierung des Telekommunikationsmarktes, welche in Deutschland
schrittweise mit der Einfithrung zweier Mobiltelefon-Netze (D1 und D2) begonnen
wurde, sind die Mobilfunknetze in das Zentrum des Interesses gertiickt. Auch im Hin-
blick auf die weitere Liberalisierung des Festnetzes sind Mobilfunktechniken fiir den
AnschluB des Endkunden iiber ein drahtloses Zugangsnetz (RLL - Radio in the Local
Loop) eine technisch interessante Moglichkeit. Hier gibt es bislang wenig Erfahrun-
gen, so da} umfangreiche Untersuchungen notwendig sind. Fiir einfache Szenarien
sind z. T. analytische Modelle und Losungen bekannt, aber bei komplexeren Szena-
rien ist die Simulationstechnik die einzig heute anwendbare Methode. Im folgenden
werden die allgemeinen Anforderungen von Mobilfunknetzen kurz beschrieben und
durch Beispiele aus dem Bereich Fahrzeug-Baken-Kommunikation erganzt. Im an-
schliessenden Abschnitt wird eine Kapazitits-Studie des DECT-Systems vorgestellt.

6.3.1 Allgemeine Anforderungen

Aufbauend auf der allgemeinen CNCL-Bibliothek, siehe Abschnitt 2.4, wurde eine
spezielle Bibliothek SIMCO3++ (SIMCO - SImulation of Mobile COmmunication
systems) [RBGW94] entwickelt, die zusétzlich die speziell fiir Mobilfunksimulatio-
nen benétigten Klassen zur Verfiigung stellt, z. B. Mobilitdtsmodelle, Wellenausbrei-
tungsmodelle, Kanalmodelle und Szenariobeschreibungen. Darauf bauen die Werk-
zeuge fiir verschiedene Anwendungsbereiche von Mobilfunknetzen auf, z. B. DESI
(DEct SImulator) [P1e96] oder SIMCO3++/DSRC (DSRC - Dedicated Short-Range
Communication system) [Wie97]. Im folgenden werden die neuen Problemstellungen
funkgestiitzter Netze kurz genannt.

Kommunikation zwischen:

e Mobilstation und Basisstation

(z. B. Fahrzeug-Bake, zellulare Netze: GSM, DECT, MBS)”
e Mobilstation und Mobilstation

(z. B. Fahrzeug-Fahrzeug)

Spezielle Problemstellungen:

e Realitatsnahe Nachbildung der Mobilitat

e Modellierung der dynamischen Kanaleigenschaften
e Synchronisation der Mobilstationen

e Vertraglichkeit verschiedener Funksysteme

"GSM - Global System for Mobile Communication,
DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunication
MBS - Mobile Broadband System
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Mobilitdtsmodell:

e Auflésung
(2. B. mikroskopische Nachbildung der Mobilitat von Fahrzeugen im cm-Bereich)
e Umgebung
(z. B. Geographie, Bebauung, Abschattung durch andere Fahrzeuge)
o Bewegungsregeln
(z.B. Mobilitatsklassen, Fahrzeuge beachten Abstandsregeln,
kénnen iiberholen, abbremsen, ausweichen)
e Mobilstation
Art der Station (z. B. Handy, Notebook, Kamera)
Art der Anwendung (z. B. Text, Video, Sprache)
e Mefidaten zur Simulationssteuerung und Entwicklung von Modellen
e Parameter
(z. B. Verkehrsintensitat der Mobilstationen, Anzahl der Fahrspuren,
Reaktionszeiten, aktuelle Geschwindigkeit, Wunschgeschwindigkeit)

Kanalmodell:

o Antennendiagramme
(z. B. Strahlungs-Charakteristik einer Bakenantenne)

e Umgebung
(z. B. Geographie, Bebauung, Abschattung, Mehrwegeausbreitung,
Dampfungs- und Reflexionseigenschaften, Rauschquellen)

e Dateniibertragungsraten und Bitfehlerraten

e Gleich- und Nachbarkanalstorungen

e Parameter .
(z. B. Modulationsverfahren, Senderleistung, rdumliche Verteilung der Bitfeh-
lerraten, geometrische Eigenschaften der Hindernisse, z. B. Hiuser, Wald)

Untersuchungsziele:

e Verkehrsleistung von Protokollen
(Kanalzugriff, Transport, Routing)
e Verkehrsleistung der Fehlerbehandlung
(FEC - Forward Error Correction, ARQ - Automatic Repeat Request)
Synchronisationsprotokolle
Handoveralgorithmen

Kanalwahl

®
®

e Transaktionsfehlerraten

°

o Kollisionsauflésungsalgorithmen

Abbildung 6.25 zeigt die Struktur der Klassenbibliothek zur Unterstiitzung der Simu-
lation von Mobilfunknetzen am Beispiel der Fahrzeug-Baken-Kommunikation. Der
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Mobilitiatsmanager (MobilityManager) iberwacht die Bewegungen der mobilen Sta-
tionen (MobStation) auf StraBenabschnitten (RoadSegment), welche die moglichen
Bewegungsrichtungen der Stationen innerhalb eines Szenarios beschreiben. Der Ka-
nal (Channel) beinhaltet eine Abbildung der Eigenschaften des Ubertragungskanals,
z. B. ortsbezogene Bitfehlerraten. Die Bake (RSE - Road Side Equipment) und die
Einheit im Fahrzeug (OBU - On Board Unit) sind Beispiele fiir die Implementierung
einer Kommunikationsarchitektur fiir Fahrzeug-Baken-Systeme und der dazugehori-
gen Protokolle (PDU - Protocol Data Unit). Der Kanal ermittelt unter Riickgriff
auf die Positionen der Mobilstationen, ob die Dateniibertragung zwischen der Ba-
ke und der Mobilstation gestért ist. Abbildung 6.26 zeigt eine Momentaufnahme
einer animierten Simulation. Abbildung 6.27 zeigt unterschiedliche Verkehrssitua-
tionen: einzelnes Fahrzeug, Abschattung durch LKW und Umgebungsstérungen. In
Abbildung 6.28 wird beispielhaft ein Schnittbild und ein Empfangspegelprofil fiir die
Durchfahrt eines PKWs gezeigt. Die Bake ist bei der Position 10 m. Diese Beispiele
stammen aus [Wie97].

Mit Hilfe der Simulation kann die Leistungsfahigkeit eines Mobilfunksystems vor
einer flichendeckenden Einfithrung beurteilt werden. Es genligen Messungen in re-
prisentativen Testszenarien. Die Untersuchung von Alternativen kann kostengiinstig
per Simulation erfolgen.
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Beispiel: Fahrzeug-Baken-Kommunikation

Abbildung 6.25: Klassenstruktur Mobilfunk-Simulationsbibliothek
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Beenden der Animation

Bakenantenne
' Linkqualitat (grin-o.k.; gelb-Fehler)

Zustand Bake Applikation
Zustand Bake MAC

Zustand Kanal

Zustand Fahrzeug MAC
Zustand Fahrzeug Applikation

sendendes Fahrzeug (rot)

Slider zum Einstellen =~~~
der Darstellungsgeschwindigkeit

Schrittweises Ruckspulen Schrittweises Vorspulen

Darstellungszeit Stop Slow-Play Fast-Play  Simulationszeit Slider zum Einstellen der Darstellungszeit

Abbildung 6.26: Momentaufnahme: Fahrzeug-Baken-Kommunikation
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6m

3m 9m 10m

-4.51i Ci/

3m 9m 10m

Oben: einzelnes Fahrzeug
Mitte:  Abschattung durch LKW

Unten: Umgebungsstorung

Abbildung 6.27: Unterschiedliche Verkehrssituationen
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Abbildung 6.28: Durchfahrt eines PKWs in einem Autobahnszenario
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6.3.2 DECT

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunication) ist ein seit 1992 europa-
weit standardisiertes System fiir drahtlose Telefonie. Urspriinglich wurde es fiir die
drahtlose Kommunikation in Gebauden konzipiert. Im Zuge der Liberalisierung des
Telekommunikationsmarktes und der Planungen neuer Netzbetreiber, drahtlose Zu-
gangsnetze (RLL - Radio in the Local Loop) zu realisieren, wird es aufgrund seiner
Eigenschaften — dezentrale Organisation, nahtloser Handover (seamless handover)
gesteuert durch die Mobilstation, kleine Zellen, kostengiinstige Realisierungen - fiir
neue Einsatzbereiche erschlossen.

Im folgenden sollen die Haupteigenschaften des DECT-Systems kurz zusammenge-
faBt werden. Daran schlieBt sich eine Ubersicht iiber Untersuchungen des DECT-
Systems an. In [Ple96] wurden DECT-Systeme sowohl durch eine verkehrstheoreti-
sche Analyse als auch durch stochastische Simulation verschiedener Szenarien un-
tersucht. Ziel dieser Untersuchungen war die Fragestellung: Kénnen DECT-Systeme
bzgl. Kapazitit und Dienstgiite mit Festnetzen konkurrieren? Eine zweite Fragestel-
lung betrifft die BeeinfluBung von DECT-Systemen konkurrierender Betreiber (auch
offentlich und privat) im gleichen geographischen Bereich.

Vermittiungsstelle
\
\

® fest installierte DECT RLL Einheit

L | /)

o POINt t0 Point Microwave System

——=m=— Point to Multipoint Microwave System

Abbildung 6.29: DECT-Zugangsnetz oberhalb der Dacher

Eigenschaften des DECT-Systems: Das DECT-System ist ein mikrozellula-
res, digitales Mobilfunknetz fiir Telefonie und Datendienste bzw. ISDN-Dienste, wel-
ches fiir den Einsatz auf privaten Grundstiicken allgemein genehmigt und bereits
eingefiihrt ist. Die ETSI-Standardisierung fiir den Einsatz als Zugangsnetz (RLL,
siehe Abbildung 6.29) und offentliches Mobilfunksystem (PCS - Personal Commu-
nication System, siehe Abbildung 6.30) sind weitgehend abgeschlossen und sehen den
Betrieb im gleichen Frequenzbereich von 1880 — 1900 MHz vor.
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Die Eigenschaften des DECT-Systems hangen stark von der Einsatz-Umgebung ab,
so kann z.B. der maximale Abstand einer Mobilstation zu einer Feststation (RFP
- Radio Fized Part) im Freien sehr viel gréfler sein (ca. 250 m bzw. 2500 m mit
Sektorantennen) als in einem Gebaude (ca. 30 m). Dies liegt an der unterschiedlichen
Dampfung der Signale. Durch die Moglichkeit des Handovers sind der Abmessung des
Netzes und damit der rdumlichen Mobilitdt der Teilnehmer keine Grenzen gesetzt.

o
o
2
=)
c
=
E=S
E
o
>

'|' Radio Fixed Part

T DECT-Relais
#  mobiler Teilnehmer

@ feste DECT-AnschiuBbox

Abbildung 6.30: DECT als Mobilfunknetz und Zugangsnetz unterhalb der Déchern

Die Bitiibertragungsschicht (physical layer) des DECT-Systems teilt das Funkspek-
trum in Kanéle ein. DECT verwendet eine Mischung aus Zeit- (TDMA - Time
Division Multiple Access) und Frequenz-Multiplex-Zugriffsverfahren (FDMA - Fre-
quency Division Multiple Access). Das Frequenzband 1880 — 1900 MHz wird in 10
Teilbander bzw. Trégerfrequenzen aufgeteilt (Trigerabstand 1.728 MHz). Die maxi-
male Sendeleistung ist auf 250 mW begrenzt. Jede der 10 Frequenzen wird in 10 ms
lange Rahmen (frame) eingeteilt, die wiederum in 24 Zeitschlitze (slot) aufgeteilt
sind. Der Rahmen hat die Bruttoiibertragungsrate von 1152 kbit/s. Ein Zeitschlitz
tragt 480 bit und ist 416 us lang.

Da fiir eine Duplexverbindung zwei Kanile bendtigt werden, ist die erste Rah-
menhélfte der Richtung von der Feststation zur Mobilstation (downlink) und die
zweite der umgekehrten Richtung (uplink) zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt nach
der Zeitlagentrennung (TDD - Time Division Duplezing), wobei jeweils die gleiche
Zeitlage innerhalb der ersten und der zweiten 12 Zeitschlitze fiir eine Duplexverbin-
dung benutzt wird. Ein Zeitschlitz besteht aus einem Synchronisationsfeld (32 bit),
einem Datenfeld (388 bit) und einer Schutzzone (guard period, 60 bit).

In der MAC-Schicht (MAC - Medium Access Control) wird das Datenfeld weiter un-
terteilt in ein A-Feld (64 bit) und ein B-Feld (324 bit). Im B-Feld werden im sog. un-
geschiitzten Modus nochmal 4 bit fiir Fehlererkennungszwecke abgetrennt, so daf§
man in diesem Modus eine Datenrate von 320 bit /10 ms=32 kbit erhilt, wie man sie
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fiir digitale Sprachiibertragung benétigt. Eine genauere Beschreibung des DECT-
Systems findet man in [ETCRE92, ETCRE94, ETS91a, ETS91b, ETS91c, ETS95)
und [Rap96, Wal96b).

Die Kapazitit von DECT-Systemen im Freien ist abhéngig von der Dampfung des
Signals und von der Form der Zellen (hexagonal, sektorisiert, isoliert durch die Mor-
phostruktur, siehe Abbildung 6.31 und 6.32). Innerhalb von Gebauden ist die Position
der Feststationen und die Beschaffenheit der Hindernisse entscheidend, z. B. Wande,
Decken, Mébel.

O Ausgewertete BS B 1 RingInterferer

Abbildung 6.31: DECT-Szenario mit hexagonalen Zellen und 19 Feststationen

Die Verwaltung der Funkressourcen in DECT-Systemen unterscheidet sich grundsétz-
lich von anderen zellularen Systemen, z. B. dem GSM-System. Zum einen sind in allen
Zellen eines DECT-Systems grundsétzlich alle Kanale verfiigbar (DCA ~ Dynamic
Channel Assignment) wihrend bei GSM eine feste Zuordnung benutzt wird (FCA -
Fized Channel Assignment). Im DECT-System erfolgt die Steuerung der Handover-
Funktion durch die Mobilstation, wihrend im GSM-System die Feststation diese
Steuerung durchfithrt. Das DECT-System ist damit flexibler und kann sich besser
auf wechselnde Lasten einstellen.



6.3 Mobilfunknetze , 123

x15
x28

x1%

x1

x21

x33

X6
x1

Abbildung 6.32: DECT-Szenario mit Morphostruktur und 36 Feststationen

Modelle fiir die Funkausbreitung: Sowohl analytische als auch simulative Un-
tersuchungen von Funksystemen héngen entscheidend von der Realitdtsnéhe der Mo-
dellierung der Funkausbreitung ab.

Es kommen dabei einerseits deterministische Modelle zur Anwendung, die die Funk-
ausbreitung mathematisch berechnen. Da eine genaue Berechnung zu aufwendig ist,
werden sog. Strahlverfolgungsmethoden (ray-tracing) eingesetzt, bei denen die Funk-
wellen als Strahlen modelliert werden, die im betrachteten Szenario verfolgt, d. h. an
Oberflachen reflektiert bzw. transmittiert, und an Ecken evtl. gebeugt werden. Der
Mehrwegeeinflu wird durch Mehrfachreflektionen und -transmissionen bis zu einer
gewissen Tiefe beriicksichtigt.

Bei der Strahlaussendungsmethode (ray-launching) werden Strahlen vom Sender aus
in unterschiedlichen Winkeln abgestrahlt und verfolgt, um dann festzustellen, welche
Strahlen in einer gewissen Umgebung des Empfingers (Empfangskugel) liegen.

Bei der Spiegelungsmethode (imaging), die aufwendiger als die Strahlverfolgungsme-
thode ist, werden alle Spiegelungspunkte n-ten Grades des Empfingers und damit
die exakten Strahlenwege zum Empfinger bestimmt.



124 6 Modelle fiir Kommunikationsnetze und zugehérige Ergebnisse

Eine zweite Klasse von Methoden befaBt sich mit empirischen Modellen, die auf
Messungen und daraus abgeleiteten Naherungsformeln fiir die Funkausbreitung be-
ruhen. Die Modelle sind abhingig von den verwendeten Frequenzen, d.h. bei GSM
werden z. B. andere Modelle als bei DECT verwendet. In [Ple96] werden zwei empi-
rische Modelle der COST 231 Gruppe (COST - European COoperation in the field
of Scientific and Technical research) und von CNET (CNET - Centre Nationale
d’Etude de Telecommunication) zusammen mit der France-Telecom vorgestellt und
mit den Strahlverfolgungs- bzw. Spiegelungsmethoden verglichen.

Die Signalleistung in einem DECT-System héangt aufgrund des benutzten Frequenz-
bereichs starker von der Morphostruktur ab als bei GSM-Systemen, die im Bereich
von 900 MHz arbeiten (z. B. das D1- und D2-Netz), d.h. die Morphostruktur muf

genauer modelliert werden.

ZielgroBen des DECT-Systems: Ziel der Bewertung ist die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Verbindungswunsch abgewiesen wird (Blockierung, Verlust) und die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Handover-Vorgang und damit die Verbindung abgebrochen
wird. Verkehrstheoretische Ansatze versuchen diese GréBen (z. B. die Blockierungs-
wahrscheinlichkeit) direkt zu bestimmen, wahrend bei der Simulation die Anzahl
der Ereignisse gemessen wird und dann mit der Gesamtzahl der Verbindungen im
betrachteten Zeitraum in Relation gesetzt wird.
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Bei Mobilfunksystemen wird als Zielgréfie ein sog. Servicegrad (GOS - grade of
service) definiert, der Blockierungen und Abbriiche gewichtet bewertet:

Blockierungen + 10 - abgebrochene Verbindungen
Gesamtanzahl der Verbindungen bzw. Verbindungsversuche

GOS = (6.12)

Ein niedriger GOS-Wert bedeutet eine hohe Dienstgiite im System, da nur wenige
Verbindungen abgewiesen werden und nahezu keine Verbindungen abgebrochen wer-
den. Der GOS-Wert kann theoretisch zwischen 0 und 10 liegen. In den folgenden
Untersuchungen wird ein Servicegrad von maximal 1 % gefordert (GOS < 0.01), da
in Konkurrenz zum Festnetz nur DECT-Netze mit sehr hoher Dienstgiite in Betracht
kommen.

Verkehrstheoretische Analyse des DECT-Systems: Abbildung 6.33 zeigt das
DECT-System als Modell. In Mobilfunksystemen mit vielen Teilnehmern und da-
mit Uberlagerung vieler unabhingiger Verkehrsquellen kann der Ankunftsprozes als
negativ-exponentiell verteilt angenommen werden. Damit kann zur Berechnung der
Verlustwahrscheinlichkeit P die Erlang-B-Formel benutzt werden [Kle75, Jai9l],
die fiir negativ-exponentiell verteilte aber auch fiir beliebig verteilte Verbindungs-
dauern, d.h. fir das M/G/S Verlustsystem ohne Wartemoglichkeiten gilt, wobei A
dem Verkehrsangebot und S der Anzahl der nutzbaren Kanile entspricht:

AS
P{ Verlust} = Pg = S_SIT (6.13)

Z%.—

7!

Bei iiberlappenden Funkzellen mufl das Modell erweitert werden. Die Verlustwahr-
scheinlichkeit bei zwei sich iiberlappenden Funkzellen mit je einem Transceiver hingt
von dem Grad der Uberlappung ab. Mit wachsender Uberlappung wird die Verlust-
wahrscheinlichkeit kleiner, da immer mehr Mobilstationen zwei Feststationen zur
Verfiigung stehen, bis sie bei 100 %-iger Uberlappung der Verlustwahrscheinlichkeit
fiir ein System mit zwei Transceivern entspricht. Bei Kapazitatsbegrenzung wird
also bei iiberlappenden Zellen aufgrund der dynamischen Kanalvergabe ein Kapa-
zitdtsgewinn erzielt.

Simulative Analyse des DECT-Systems: Das Simulationstool DESI (DEct SI-
mulator), welches gezielt fiir die Untersuchung von DECT-Systemen entwickelt wur-
de, siehe Abbildung 6.34, basiert auf den SIMCO3++/CNCL-Klassenbibliotheken.
Darauf aufbauend wurden Klassen fiir die DECT-Protokolle, die Kanalmodellierung,
die Darstellung des untersuchten Szenarios sowie fiir die Lastgenerierung implemen-
tiert.



126 6 Modelle fiir Kommunikationsnetze und zugehérige Ergebnisse
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Abbildung 6.33: Modell des DECT-Systems

Ablauf einer Simulation:
Eingabedaten:
z. B. Szenario, Position und Anzahl der Feststationen,
Mobilitdtsmodell und Lastverhalten der Mobilstationen
Initialisierung:
Berechnung der Empfangspegel aller Feststationen
fiir jeden Punkt des Szenarios (Strahlaussendung oder Spiegelung)

Haupt-Simulationsschleife:
Zeitinkrement: Rahmentakt (10 ms)
Aktualisierung aller Mobilstationen und Feststationen
MeBwertaufbereitung, Statistische Auswertung
graphische Ausgabe (GIST)
Abbruchkriterium: maximale Modellzeit
Ausgabe der Ergebnisse:
z. B. Handover-Raten, Blockierraten, Verteilungsfunktion der C/I-Werte
(C/1 - Carrier-to-Interference Ratio, Triger-zu-Interferenz-Verhiltnis)

Um einen Eindruck des Umfangs dieser Untersuchungen zu vermitteln, werden im
folgenden einige Daten genannt. Es wurden fiir jeden Parametersatz 100 Minuten
Modellzeit simuliert. Fiir jedes Szenario wurden ungefahr 5 bis 10 Laufe durch-
gefithrt, um den tragbaren Verkehr fiir den vorgegebenen Wert GOS < 1 % zu
bestimmen. Einige Simulationsldufe benétigten auf leistungsfahigen Workstations
(SUN/SPARC20) bis zu 2 Wochen. Insgesamt wurden ca. 70 unterschiedliche Sze-
narien ausgewertet.
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Abbildung 6.34: DESI-Simulator

In Abbildung 6.35 wird beispielhaft die Ubereinstimmung von Simulationsergebnis-
sen mit den Ergebnissen aus der verkehrstheoretischen Analyse gezeigt.

Mit vereinfachenden Annahmen fiihren Richtantennen bei festinstallierten Teilneh-
meranschliissen (ober- oder unterhalb der Décher) dazu, dafi meist nur eine Feststa-
tion genutzt wird und die Systeme sich dann &hnlich wie isolierte Zellen verhalten.
Damit wird der tragbare Verkehr hauptséchlich durch die Anzahl der Transceiver
der Feststation bestimmt, man spricht dann von Kapazitatsbegrenzung.

In der Simulation wurden die Teilnehmeranschliisse der néchstgelegenen Feststati-
on zugeordnet und Handover zwischen Zellen (Inter-Cell Handover) wurden unter-
bunden, d.h. Handover konnten nur innerhalb derselben Zelle durchgefiihrt werden
(Intra-Cell Handover). Das Simulationsszenario entspricht Abbildung 6.31 mit 19
Zellen. Als Verkehrsquellen dienen Poissonquellen und die Verbindungsdauern sind

negativ-exponentiell verteilt.

Das Ergebnis zeigt deutlich, daf8 der tragbare Verkehr durch Hinzufiigen von Trans-
ceivern erhoht werden kann. Mit einem Transceiver konnen bis zu 12 Duplex-Kanile
gleichzeitig bereitgestellt werden, bei 2 Transceivern entsprechend 24, und 3 Trans-
ceiver ergeben 36 gleichzeitig nutzbare Kanale. In diesem Szenario kommen aufgrund
der gerichteten Antennen keine Handover zu anderen Zellen vor, so daf der Service-
grad hier im wesentlichen der Blockierungswahrscheinlichkeit entspricht und mit
den Ergebnissen der Erlang-B-Formel mit der entsprechenden Anzahl von Bedien-
stationen (12,24,36) verglichen werden kann. Abbildung 6.35 zeigt, daB die Uberein-
stimmung fiir dieses Szenario gut ist, so daf§ hier eine Berechnung mit der Erlang-
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Abbildung 6.35: Validierung des Szenarios fiir DECT-Teilnehmeranschliisse

B-Formel erfolgen kann. Der tragbare Verkehr® erhoht sich fiir einen Servicegrad
von 1 % von 6 Erl/RFP iiber 15.3 Erl/RFP auf 25.2 Erl/RFP. Das heifit, es ist
im Rahmen der Moglichkeiten giinstiger eine Feststation mit mehreren Transceivern
auszustatten als weitere Feststationen mit einem Transceiver vorzusehen.

Die Untersuchung von Szenarien mit konkurrierenden Betreibern hat gezeigt, daf§
der tragbare Verkehr pro Feststation bei vorgegebenem Servicegrad abhingig ist
von der Position der Feststationen und von der Synchronitit der jeweiligen Systeme.
Als weiteres Beispiel zeigt Abbildung 6.36 die Beeinflussung zweier konkurrierender
Betreiber bei Synchronitat und bei Asynchronitat (Verzogerung von etwas mehr als
einem halben Rahmen: 5.208 ms). Durch die Synchronitat wird der tragbare Verkehr
in diesem Szenario von 6.42 Erl/RFP auf 7.12 Erl/ RFP erhéht.

Zusammenfassung: In diesem Abschnitt wurde iber eine Studie [Ple96, WPS95]
zur Bewertung von &ffentlichen DECT-Systemen mit mehreren konkurrierenden Be-
treibern berichtet, die die Eignung und Leistungsfahigkeit des DECT-Systems unter-
sucht hat. Es wurde eine Vielzahl von Szenarien fiir unterschiedliche Anwendungsfalle
untersucht: die Gesamtkapazitdt im Freien, die Beeinflussung unterschiedlicher Be-
treiber, die Wechselwirkung zwischen privaten und 6ffentlichen DECT-Systemen.

8Der Verkehr wird in Erl/RFP d.h. Erlang/Radio Fized Part baw. Erlang/Feststation angegeben.
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Abbildung 6.36: Vergleich von synchronen und asynchronen DECT-Systemen

Die Untersuchung wurde durch stochastische Simulation der relevanten Szenarien
mit einer verkehrstheoretischen Absicherung der Ergebnisse durchgefiihrt.

In diesen Untersuchungen wurden die Parameter, die durch die hohe Flexibilitat der
DECT-Systeme und damit der Einflul der Freiheitsgrade, wie z. B. Art und Auf-
stellungsort der Antennen, Anzahl der Transceiver, Dichte der Feststationen (RFP)
untersucht. Dem Einflul der Struktur der Umgebung (im Freien, unterschiedliche
Materialien in Gebauden) wurde durch unterschiedliche Funkausbreitungsmodelle

Rechnung getragen.
Fiir alle untersuchten Szenarien lag der tragbare Verkehr deutlich iiber 140 Erl/km?,

d.h. Kleinkunden kénnen gut versorgt werden. Die Leistungsgrenze ist einerseits
durch die Anzahl der Transceiver (kapazititsbegrenzt) und andererseits durch Bele-

gung aller DECT-Kanile (interferenzbegrenzt) gegeben.

Als RLL-AnschluBnetz mit einer Versorgung iiber den Déchern kann mit einem
Servicegrad von GOS < 1 % mit rundstrahlenden Antennen ein Verkehr von
ca. 4.8 Erl/RFP und bei drei 120° Antennen ein Verkehr von ca. 10.8 Erl/RFP
getragen werden. Diese Ergebnisse sind vom Ausbreitungsmodell abhéngig, so daff
sie nicht direkt mit Ergebnissen verglichen werden kénnen, die mit anderen Ausbrei-
tungsmodellen erzielt wurden, wie z. B. ein Wert von ca. 13.1 Erl/ RFP, der sich fiir

das Mobilfunksystem (PCS-System) in den Strafen ergibt.
Bei mehreren DECT-Betreibern ist eine starke gegenseitige Beeinflussung festzustel-
len, die durch gemeinsame Planung verbessert werden konnte, da z. B. die Positionie-

rung der Feststationen am gleichen Standort und eine Synchronisation der Systeme
zu erheblichen Verbesserungen fiihren. Damit kénnen Leistungseinbufien vermieden
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werden. Weitere Untersuchungen miissen kldren, ob die Synchronisation zwischen
den Betreibern versetzt erfolgen sollte, da dadurch teilweise weitere Stérungen ver-

mieden werden konnen.

Folgearbeiten in diesem Gebiet werden durch z. Zt. laufende Feldversuche unterstiitzt.
Dadurch kénnen die empirischen Ausbreitungsmodelle verbessert werden und die
gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher Anwendungen, wie z. B. DECT als Mo-
bilfunknetz und als Zugangsnetz, und auch neue bzw. sich dndernde Anforderungen
untersucht werden.

6.4 Simulationsprojekte in der Praxis

Begleitend zu dieser Arbeit wurde untersucht [G6r96], wie die Methode der stocha-
stischen Simulation z.Zt. in der Praxis eingesetzt wird. Anhand von 50 Projekten
aus 9 Landern wurde ermittelt, welche Werkzeuge, welche Zufallszahlengeneratoren,
welche statistischen Auswertemethoden, welche Abbruchkriterien und welche Validie-
rungstechniken eingesetzt werden.

Die Projekte bezogen sich hauptsichlich auf ein weites Spektrum von zukiinftigen
Kommunikationsnetzen, z. B. Festnetze, Mobilfunknetze oder Lokale Netze, sowie
einige erginzende Projekte aus dem Bereich Produktionssysteme. Das Verhaltnis
der Simulationsuntersuchungen aus Industrie und Universitdt betrug in etwa 1:2.

Bei den verwendeten Simulationssystemen fiel auf, dal kommerzielle Systeme mit
graphischen Oberflichen meist nur zur Untersuchung kleiner Modelle und Vorun-
tersuchungen mit Vorfithrungen benutzt werden. Bei grofien Projekten waren die
Anforderungen bzgl. Geschwindigkeit und Speicherplatz meist so anspruchsvoll, da
auf effizientere Simulationsbibliotheken zuriickgegriffen werden mufBte, die iiberwie-
gend Eigenentwicklungen sind. Die Zeit- und Speicherplatzanforderungen variierten
erwartungsgemaf sehr stark. Es wurden einige wenige bis zu mehrere tausend Simu-
lationslaufe pro Projekt durchgefiihrt. Die meisten Simulationen wurden auf Work-
stations mit 2 bis 64 MB Speicherplatz durchgefiihrt, ein Projekt sogar mit 150 MB.
Die Laufzeit rangierte von einigen Minuten bis zu mehreren Tagen. Nur sehr sel-
ten wurden Simulationslaufe durchgefiihrt, die langer als eine Woche dauerten, auch
wenn die Genauigkeit der Ergebnisse nicht zufriedenstellend war.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dafi meist nur unzureichende oder keine sta-
tistischen Auswertemethoden angewandt werden, obwohl die Notwendigkeit besserer
Methoden oft gefordert wird.

Es wurden meist lineare Kongruenz-Generatoren eingesetzt. Neue weiterentwickelte
Zufallsgeneratoren kommen kaum zur Anwendung.
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Zur Validierung wurde in ca. 30 % der Projekte der Vergleich mit Messungen durch-
gefithrt. Hiufig wurden Simulationsergebnisse mit analytisch berechneten Werten
(ca. 50 %) bzw. publizierten Ergebnissen (ca. 5 %) verglichen. In den restlichen
Fillen wurde keine explizite Validierung durchgefiihrt.

Techniken zur Beschleunigung der Simulationslaufzeit wurden in den ausgewerteten
Projekten kaum eingesetzt, obwohl die Problematik in einigen Projekten gegeben war
und die Notwendigkeit dazu ausdriicklich gesehen wurde. Im folgenden Kapitel wird
eine Ubersicht iiber derartige Techniken gegeben, um im darauf folgenden Kapitel
eine spezielle Methode weiterzuentwickeln mit dem Ziel den Einsatz dieser Techniken
in der Praxis zu unterstiitzen.



KAPITEL 7

Verfahren zur Simulationsbeschleunigung

Eine bemerkenswerte Simulationsbeschleunigung ohne den Einsatz spezieller kom-
plexer Verfahren wird bereits durch den allgemeinen technischen Fortschritt auf dem
Gebiet der Mikroelektronik und die damit verbundene Steigerung der Prozessorge-
schwindigkeiten erreicht. Andere Verfahren der Simulationsbeschleunigung werden
dadurch jedoch nicht iiberfliissig, da auch die Komplexitat der Modelle wichst, die
simulativ untersucht werden, und inhérente Probleme, wie z. B. die Simulation sel-
tener Ereignisse, weiterhin bestehen bzw. gerade durch den Fortschritt der Tech-
nik ins praktische Interesse riicken, z.B. extreme Anforderungen an die Dienstgiite
bzw. Verkehrsgiite neuer Hochgeschwindigkeitsnetze. Hier kann die Simulationstech-
nik helfen, Kosten bei der Erprobung zu sparen und die Leistung durch effiziente
Algorithmen zu steigern.

Abbildung 7.1 zeigt die beiden prinzipiellen Moglichkeiten eine Simulationsuntersu-
chung zu beschleunigen, d. h. die Rechenzeit zu verkiirzen. Die Beschleunigung durch
Parallelisierung bzw. Verteilung ist eine offensichtliche Methode der Beschleunigung,
indem mehr Versuche pro Zeiteinheit durchgefithrt werden. Die zweite Moglichkeit
faft alle Verfahren zusammen, die versuchen genauere Ergebnisse mit weniger Ver-
suchen durch stochastische Methoden zu erzielen.

In Kapitel 8 wird das RESTART /LRE-Verfahren beschrieben, mit dem seltene Ereig-
nisse mit vertretbaren Laufzeiten simulativ untersucht werden kénnen. Vorher wird
eine allgemeine Ubersicht zu Verfahren zur Beschleunigung von Simulationsliufen
gegeben, die sich teilweise auch gemeinsam einsetzen lassen. Eine Kombination der
Methoden bedarf jedoch einer genauen Analyse, da sich statt einer Beschleunigung
durch die Kombination auch eine Verlidngerung ergeben kann.

Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht und Einordnung méglicher Verfahren zur Beschleuni-
gung von Simulationen. Die Prinzipien der einzelnen Verfahren werden im folgenden
vorgestellt. Ubersichten sowie vertiefende Kapitel zu diesem Thema findet man in
[LO89], [LK91], [BFS87] und [Hee95]. Zunichst werden Verfahren zur verteilten und
parallelen Simulation sowie hybride Techniken kurz skizziert. Alle weiteren Verfah-
ren beruhen auf stochastischen Ansitzen, die z. B. Korrelationen ausnutzen, um die
Varianz der Stichprobe zu reduzieren (variance reduction): gemeinsame Zufallszah-
len, antithetische Stichproben, Steuervariablen und indirekte Schéitzung. Speziell zur
Behandlung seltener Ereignisse sind die Verfahren Geschichtete Stichproben (stra-
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Abbildung 7.1: Moglichkeiten der Simulationsbeschleunigung

tified sampling), Wesentliche Stichproben (importance sampling) und Wesentliche
Partitionierung (importance splitting) geeignet.

7.1 Verteilte und parallele Simulation

Von paralleler Simulation spricht man, wenn es sich um parallele Datenstrome, aber
nur eine Instruktion handelt (SIMD - Single Instruction Multiple Data). Dies ist
z. B. bei Vektorrechnern der Fall. Im allgemeinen 148t sich durch diese Art der Par-
allelisierung nur eine geringe Simulationsbeschleunigung erreichen. Geeigneter ist die
sog. verteilte Simulation, bei der das Simulationsprogramm auf mehrere selbstandi-
ge Prozessoren bzw. Workstations (MIMD - Multiple Instruction Multiple Data)
verteilt wird.

Bei der verteilten Simulation kann die Aufteilung des Simulationsprogramms auf die
verschiedenen Prozessoren nach folgender Systematik erfolgen:

Funktionsaufteilung: Das Programm wird entsprechend der Simulationsfunktio-
nen aufgeteilt: mehrere parallele Zufallsgeneratoren, mehrere parallele statisti-
sche Auswertungen und graphische Ausgaben, aber nur eine Ablaufsteuerung.
Der Beschleunigungsfaktor bei dieser Art der Parallelisierung ist nicht sehr
hoch, da die Begrenzung bei der Ablaufsteuerung liegt, aber es gibt kaum Syn-
chronisationsverluste, siehe [Leh79, Bar83]. .
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Modellaufteilung: Die Modellprozesse werden als logische Prozesse parallelisiert.
Das Hauptproblem ist die Synchronisation der Prozesse, d.h. die Vermeidung
bzw. Aufldsung von Verklemmungen bzw. das Zuriicksetzen der Simulation. In
der Literatur werden sog. optimistische und pessimistische Strategien beschrie-
ben. Der Beschleunigungsfaktor ist stark modellabhéngig, siehe [Fuj90].

Lastaufteilung: Bei dieser Art der Parallelisierung werden Laufe mit unterschiedli-
chen Parametersitzen unabhingig voneinander auf verschiedenen Workstations
ausgewertet. Der Beschleunigungsfaktor ist maximal im Vergleich zu sequenti-
ellen Laufen auf einer Workstation. Diese Art der Parallelisierung wird meist
in der Praxis angewandt und kann auch zur Beschleunigung einer Auswertung
benutzt werden, indem man das Simulationsprogramm mit unterschiedlichen
unabhangigen Zufallsstromen startet und anschliefend die Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung zusammenfiihrt.

Die maximale Beschleunigung, die durch verteilte Simulationsliufe erreicht werden
kann, wird einerseits durch die Anzahl der Prozessoren bzw. Workstations und ande-
rerseits durch die Synchronisationsverluste eingeschrankt [HW83]. Damit sind dieser
Art der Beschleunigung praktische Grenzen gesetzt. Die Anzahl der Prozessoren ist
meist kleiner als 100 und die effektive Beschleunigung ist z. T stark modellabhangig
und erreicht z. B. Werte von 5 bei 9 Prozessoren oder 57 bei 64 Prozessoren [Fuj90].
Andere Verfahren, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, erreichen fiir Spezi-
alfille GroBenordnungen von z. B. 10'%, sieche Kapitel 8.

7.2 Hybride Techniken

Hybride Techniken kombinieren die Flexibilitdt der Simulation mit der Effizienz der
analytischen Methoden.

Eine Moglichkeit Simulation mit analytischen Methoden zu kombinieren bietet die
Methode der Dekomposition bzw. Aggregation [Cou77, Kith79] bei netzartigen Mo-
dellen, bei der ein Teil des Netzes durch ein einfacheres Ersatzsystem bzw. Teilmodell
zusammengefaBt wird, welches hinsichtlich des Durchsatzes und der Durchlaufzei-
ten dem Teilnetz aquivalent ist. Das Verfahren ist z. B. dann sehr effektiv, wenn
die Teilmodelle analytisch behandelt werden kénnen. Auch falls keine analytischen
Losungen existieren, ist die Dekomposition noch effektiv, da die Teilmodelle nur
einmal simuliert werden miissen.

Das Verfahren der Dekomposition ist stark modellabhéangig und verlangt detaillierte
Systemkenntnisse. Haufig 148t sich das Verfahren nur approximativ anwenden.

Eine andere Art der Aufteilung erlaubt die Methode der sog. Bedingten Erwartung
(conditional expectation). Bei diesem Ansatz bildet die Aufteilung eines Erwartungs-
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wertes unter Verwendung von bedingten Wahrscheinlichkeiten den Ausgangspunkt.
Man nutzt spezielle Beziehungen aus und erreicht durch das Einsetzen eines ezakten
analytischen Wertes anstatt eines Schitzwertes, daf die Varianz des Zielschétzwer-
tes reduziert wird, da man eine Quelle der Variabilitit ausgeschlossen hat. GréBen
ohne analytische Losung werden durch Simulation bestimmt, z. B. in einem einfachen
System mit zwei Bedienern: die Wahrscheinlichkeit, da ein bzw. zwei Bediener ak-
tiv sind sei als analytische Losung bekannt, der Erwartungswert unter der Bedingung
“A=ein Bediener aktiv” bzw. “B=zwei Bediener aktiv” wird simulativ ermittelt:

E[X] = P{A}E[X|A] + P{B}E[X|B] (7.1)

Auch diese Methode ist modellabhingig und erfordert, daB eine geeignete Bedin-
gung identifiziert wird, die eine analytische Losung oder eine geeignete Unterteilung
erlaubt.

7.3 Varianzreduktion

Bei den Methoden der Varianzreduktion wird eine Eigenschaft des Systems ausge-
nutzt, um die Varianz der Zielgréfie zu reduzieren. Die Anwendung dieser Methoden
setzt voraus, daB man die Arbeitsweise des Modells sehr genau kennt. Ein Nachteil
der Methoden ist, da8 eine Vorhersage der Effizienzsteigerung im allgemeinen nicht
moglich ist. Aufierdem mufi man beriicksichtigen, dafi die Methode selbst zuséitz-
lichen Aufwand verursacht. Im folgenden werden beispielhaft mehrere Methoden
skizziert, die Abhéngigkeiten zwischen Beobachtungen ausnutzen, um die Varianz
zu reduzieren: Gemeinsame Zufallszahlen (common random numbers), Antithetische
Stichprobe (antithetic sampling), Steuervariablen (control variables) und Indirekte
Schitzung (indirect estimation).

7.3.1 Gemeinsame Zufallszahlen (common random numbers)

Bei dieser Methode werden zwei oder mehr Systemkonfigurationen unter d&hnlichen
Bedingungen verglichen, so dal Unterschiede im wesentlichen auf Anderungen der
Systemkonfiguration und nicht der Experimentbedingungen zuriickzufiihren sind.
Experimentbedingungen sind bei der Simulation hauptséchlich die generierte Fol-
ge von Zufallszahlen. Benutzt man die gleiche Folge von Zufallszahlen in beiden
Konfigurationen, so kann hiufig eine positive Korrelation zwischen den Systemen
erzeugt werden, die die Varianz der zu messenden Vergleichsgrofie reduziert. Leider
gibt es keinen allgemeinen Beweis, da§ diese Methode immer zu einer Varianzre-
duktion fithrt. Doch auch wenn die Methode zu einer Varianzreduktion fiithrt, weifl
man erst im nachhinein, wie stark die Verbesserung sich auswirkt. Es gibt jedoch
einige Modellklassen, fiir die die Varianzreduktion garantiert werden kann [BFS87].
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Nachteilig wirken sich auch bei dieser Methode die hiufigen Korrelationen innerhalb
der beobachteten Sequenz eines Systems aus.

Wichtig ist die Synchronisation der Zufallsstrome. Dies ist ein Beispiel, wo es not-
wendig sein kann, Zufallsstrome mit verschiedenen Startwerte zu benutzen und nicht
die empfohlene Methode zu benutzen, bei der alle Zufallszahlen aus einem Zufalls-
strom erzeugt werden. Auflerdem benétigt der Experimentator Kenntnisse iiber die
Erzeugungsmethode der Verteilungen, z. B. ob mehr als eine Basiszufallszahl, eine
feste Anzahl oder eine zuféllige Anzahl benétigt wird. Gegebenenfalls miissen Zu-
fallszahlen aus Synchronisationsgriinden iibersprungen werden oder es miissen alle
Attribute eines Auftrags zweckmaBigerweise bei der Ankunft erzeugt werden. In je-
dem Fall sind sehr griindliche Kenntnisse iiber die Arbeitsweise des Modells und des
Simulationssystems zur Anwendung dieser Methode notwendig. Andere Bezeichnun-
gen fiir diese Methode sind: correlated sampling, matched streams, matched pairs.
Vom Prinzip her ist die Methode beim Vergleich von Systemen niitzlich und wird
relativ zu anderen Methoden héufig angewandt.

Als Beispiel wird der Vergleich M/M/1 und M/M/2 [LK91] skizziert. X;; sei die
mittlere Durchlaufzeit der j-ten unabhingigen Replikation, d.h. des j-ten Simula-
tionslaufs, im System M/M/: fiir ¢ = 1,2. Unabhingige Replikationen werden mit
Startwerten fiir die Zufallszahlen initialisiert, die zu unabhingigen Sequenzen von
Zufallszahlen fithren. Als Zielgrofie zum Vergleich wird die Differenz Z; = X;; — X3;
betrachtet. Als Fehlerma8 wird der Schéitzwert der Varianz V/(n) benutzt:

n

l(Zj - E{2})?

V(n) == (7.2)

n—1

Bei der Auswertung eines Beispiels mit n = 100 unabhingigen Replikationen er-
gibt sich fiir den Vergleich ohne Synchronisation als Schatzwert fiir die Varianz
V(100) = 18.00 und die Korrelation betragt Corr(Xy;, X3;) = —0.17. Zur Synchro-
nisation werden im j-ten Simulationslauf die Startwerte des Generators fiir die be-
trachtete Sequenz in beiden Systemen gleich gewéhlt. Werden nun die Zwischenan-
kunftszeiten synchronisiert, so ergeben sich folgende Reduktionen: V(100) = 9.02,
Corr(Xy;, X2;) = 0.33, analog bei der Synchronisation der Bediendauern: V(100) =
8.80, Corr(X1;, Xs;) = 0.44. Erwartungsgema$ ist die Reduktion bei der Synchro-
nisation von Zwischenankunftszeit und Bediendauer am gréften: V(100) = 0.07,
Corr(Xy, Xaj) = 0.995. In diesem Beispiel ergibt sich bei gleicher Genauigkeit ein
Beschleunigungsfaktor von 18.00/0.07 = 257.14 durch Varianzreduktion.
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7.3.2 Antithetische Stichproben (antithetic sampling)

Bei der Methode der sog. antithetischen Stichproben wird versucht negative Korrela-
tion zwischen verschiedenen Laufen eines Systems hervorzurufen: kleine Werte in ei-
nem Lauf sollen mit groffen Werten in einem anderen Lauf korrespondieren. Dahinter
steht die Idee, daB der Mittelwert jeweils einer kleinen und einer grofen Beobach-
tung tendenziell naher am gemeinsamen Erwartungswert p liegt, den es zu bestimmen
gilt, als wenn unabhingige Beobachtungen benutzt wiirden. Eine Mdglichkeit bieten
sog. komplementire Zufallszahlen (Uy, 1 — Uy), z. B. um jeweils die k-te Bediendauer
zu erzeugen. Auch hier ist eine Synchronisation der Laufe wichtig, um die gewiinschte
negative Korrelation zu erzeugen, da man sonst eventuell unerwiinschte entgegenge-
setzte Effekte erhilt. Es sind ahnliche Methoden der Synchronisation anwendbar wie
bei der oben beschriebenen Methode der gemeinsamen Zufallszahlen.

Man erhilt bei dieser Methode n Paare von Laufen (XI[I],XP]), o (X XY mit
X; W 4us dem ersten Lauf, der Uy benutzt und X aus dem zweiten synchronisier-
ten Lauf mit 1 — Uj. Fiir die Beobachtungswerte aus beiden Laufen gilt E[X; ) =

[Xm] = p, die Werte sind paarweise unabhingig und mit X; = (X[l] + Xm)/2 und
X(n) als Mittelwert der X, gilt insgesamt p = E[Xm] E[Xm] = E[X;] = E[X(n)].
Da X; unabhingig und identisch verteilt ist (i.i.d. - independent and identically
distributed), gilt

Var[X(n)] =

Var[X;] _ Varl X 4 Varx ) + 2 Cov(X[", X[ (7.3)
n .

4n

Der Gewinn bei dieser Methode ist nicht vorhersagbar, d.h. es sind Pilotstudien
empfehlenswert. Fiir ausgewahlte Modellklassen konnte die Varianzreduktion dieser
Methode nachgewiesen werden, siehe [BFS87]. Erweiterungen dieser Methoden be-
ziehen sich auf die Zielgréfen (nicht nur Erwartungswerte) und die Methoden wie
die negative Korrelation erzeugt wird, siehe [LK91].

7.3.83 Steuervariablen (control variables)

Auch bei dieser Methode wird angestrebt, Korrelationen zwischen bestimmten Zu-
fallsvariablen auszunutzen. Diese Korrelationen kénnen bereits im Modell vorhanden
sein oder sie kénnen zusétzlich induziert werden.

Das Prinzip soll an folgendem Beispiel erlautert werden. Zielgréfe ist der Erwar-
tungswert p = E[X] einer Zufallsvariablen X, z.B. der Mittelwert der ersten 100
Wartezeiten. Gesucht wird eine weitere Zufallsvariable Y mit bekanntem Erwar-
tungswert v = E[Y], die mit X (positiv oder negativ) korreliert ist, z. B. Mittelwert
der ersten 99 abgeschlossenen Bediendauern, die bekannt sind, da sie nach Vorgabe
generiert werden. Es liegt eine positive Korrelation vor, da lange Bediendauern zu
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langen Wartezeiten fithren und umgekehrt. Y wird als Steuervariable benutzt. Ist
Y > v dann wird angenommen, daf§ auch X > p ist und es erfolgt eine entspre-
chende Anpassung. Sowohl positive als auch negative Korrelation kann ausgenutzt
werden.

Die Anpassung des gesteuerten Schatzwertes X¢ erfolgt unter Verwendung von Y —v,
und einer Konstanten a mit gleichem Vorzeichen wie die Korrelation:

Xe: =X —a(Y —v) mit E[Xc]=p (7.4)
Var[X¢] = Var[X] + a*Var[Y] — 2a Cov(X, Y) (7.5)

Man erhalt eine Varianzreduktion fiir X¢ genau dann, wenn 2a Cov(X,Y) > a?Var[Y]
gilt. Die Erfiillung dieser Relation ist abhangig von der Wahl von Y und a. Das
Hauptproblem dieser Methode ist die Bestimmung von Y und a. Theoretisch kann
a optimal gewahlt werden [LK91]:

Gopt = —————C‘i‘/'a(r)[(yf) (7.6)
Da die Kovarianz meist nicht bekannt ist, werden verschiedene Ansétze zur Schitzung
der Parameter aus der Simulation verwendet. Die Methode kann auf mehrere Steuer-
variablen verallgemeinert werden. Man unterscheidet interne Steuervariablen, z. B.
Eingabevariablen oder Funktionen davon, mit meist bekannten Erwartungswerten,
die bereits als Teil des Modells generiert werden und somit keinen zusitzlichen Auf-
wand verursachen, und erterne Steuervariablen, z. B. die gleiche Zufallsvariable X
bei einem vereinfachten Modell, d. h. es miissen 2 Modelle simuliert werden, so daf§
man ein dhnliches Verfahren wie bei den gemeinsamen Zufallszahlen erhélt.

7.3.4 Indirekte Schitzung (indirect estimation)
In Wartesystemsimulationen werden hiufig stationdre Grofien, wie z. B. die mittle-
re Durchlaufzeit, mittlere Wartezeit, mittlere Anzahl im System oder die mittlere

Anzahl in der Warteschlange bestimmt, die in einer funktionalen Abhangigkeit zu-
einander stehen:

E[Durchlaufzeit] = E[ Wartezeit] + E[ Bediendauer) (7.7)

und nach der Formel von Little, Gleichung (3.51), die fiir alle Systeme gilt:

E[Anzahl im System] = A E[Zeit im System| (7.8)
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wobei das System sowohl die Warteschlange als auch das Gesamtsystem sein kann
und die Formel sich somit sowohl auf die Anzahl der Wartenden und die Wartezeit
als auch auf die Anzahl im Gesamtsystem und die Durchlaufzeit beziehen kann.

Wenn solche funktionalen Abhéngigkeiten vorliegen, muB nur eine der beiden Groen
ausgewertet werden. Dabei sollte die Gréfle mit der kleineren Varianz ausgewahlt
werden. Es kann gezeigt werden, daB sich die Varianz verkleinert, wenn man die
Anzahl indirekt iiber die Zeit bestimmt [LK91]. AuBerdem kann gezeigt werden,
daB man besser die Wartezeit auswertet und zur Bestimmung der Durchlaufzeit
dann den bekannten Mittelwert der Bediendauer addiert, statt die Durchlaufzeit
direkt auszuwerten. Man benétigt also nur die mittlere Wartezeit, um daraus die
mittlere Durchlaufzeit und die mittlere Anzahl im System bzw. in der Warteschlange
zu bestimmen. Eine Schwiche dieser indirekten Methode ist, dafl mit hoherer Last
(n — 1) die Varianzreduktion gegen Null strebt. Gerade bei hoher Last wire eine
Varianzreduktion aufgrund der héheren Variabilitdt der Ergebnisse wiinschenswert.
Weitere Methoden erhélt man durch die Kombination von direktem und indirektem
Schitzwert. In Studien sind typischérweise Varianzreduktionen von z. B. mindestens
40 % gegeniiber direkter Auswertung gezeigt worden.

7.4 Simulation seltener Ereignisse

Da die Laufzeit einer Simulationsuntersuchung immer beschrankt ist, ist insbesonde-
re die Genauigkeit mit der ein seltenes Ereignis in einer Sequenz aufgespiirt werden
kann, sehr begrenzt. Bei der simulativen Untersuchung mufi man sich deshalb al-
ler Hilfsmittel zur Steigerung der Simulationseffizienz, insbesondere der statistischen
Effizienz, bedienen.

Dieses Problem ist derzeit bei der Leistungsbewertung von Hochgeschwindigkeitsnet-
zen, wie z. B. der Auslegung von Vermittlungsknoten des Breitband-ISDN, das nach
dem asynchronen Ubermittlungsverfahren (ATM — Asynchronous Transfer Mode)
iibertragt, aktuell. Ausgangsleitungen von Vermittlungsknoten werden in der Regel
durch ein endliches Wartesystem vom Typ G/G/1/N bzw. G/D/1/N modelliert,
wobel ein korrelierter, allgemeiner Eingabeproze “G” vorliegt. Die Auslegung die-
ser Systeme soll garantieren, daff das Ereignis “Zellverlust” ein seltenes Ereignis mit
einer Wahrscheinlichkeit in der Gréfienordnung 10~7...107° [Rec96, LB91] ist.

Bei sehr hohen Belastungen eines Wartesystems ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir
das leere System ein sehr kleiner Wert. Andere Beispiele fiir seltene Ereignisse
sind die Randbereiche der Verteilungen der Zellverzogerung (cell delay) und Zell-
verzogerungsschwankung (cell delay variation) in ATM-Netzen sowie Fehlerereig-
nisse, z. B. Bit- oder Symbolfehler oder Synchronisationsverluste.
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Bei der direkten Simulation entspricht die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses der relativen Haufigkeit in einer endlichen Stichprobe. Soll ein seltenes Ereignis
A mit z. B. P{A} = 10~® simulativ bestimmt werden, so ben6tigt man im Mittel fiir
ein Auftreten des Ereignisses 10° Versuche. Bei einer realistischen Versuchsrate von
10* Versuchen pro Sekunde benétigt man dazu ca. 28 Stunden. Fordert man nach
einer Daumenregel fiir zuverlassige Aussagen, daffi das Ereignis mindestens 100 mal
auftritt, so fithrt das zu 100 x 28 Stunden oder ungefdhr 117 Tagen und ist damit
mit direkter Simulation praktisch nicht untersuchbar.

Die Methoden, die hier zur Anwendung kommen, gehoren ebenfalls zur Klasse der
varianzreduzierenden Methoden. Im folgenden wird eine Ubersicht iiber drei Metho-
denklassen gegeben, mit denen insbesondere seltene Ereignisse untersucht werden
konnen. Beim sog. stratified sampling wird die Grundgesamtheit in Schichten (stra-
ta) eingeteilt, so daB die Anzahl in den einzelnen Schichten getrennt erhht werden
kann. Bei den Methoden des importance sampling werden die zugrundeliegenden
Prozesse verandert, so daB die seltenen Ereignisse haufiger auftreten, wahrend beim
sog. importance splitting das System selbst manipuliert wird, um seltene Ereignisse

zZu provozieren.

7.4.1 Geschichtete Stichproben (stratified sampling)

Diese Methode wird haufig bei Meinungsumfragen benutzt, um die Genauigkeit der
Umfrageergebnisse verschiedener Bevolkerungsgruppen zu erhéhen.

Die Methode basiert auf der Darstellung der Zielgréfie E[Y] mit Schitzwert & als
gewichtete Summe bzgl. der gewdhlten Aufteilung in L Schichten mit Mittelwert
E[Y):

L
E[Y]= ’f_:sz[Y:] (7.9)

Dies erlaubt es in den Schichten, wo die Variabilitdt am hochsten ist, mehr Stich-
proben zu sammeln,

Als Beispiel soll das Wartesystem GI/GI/s mit s Bedienstationen betrachtet wer-
den. Die Anzahl s nimmt fiir jeden Tag verschiedene Werte s = 1,2, 3,4 mit Wahr-
scheinlichkeit p;, ps, p3, ps an. Die Wahrscheinlichkeiten fiir nur eine oder zwei Be-
dienstationen sei relativ klein. Die Wahrscheinlichkeit P{7, > T}, daB ein Kunde
mindestens T Zeiteinheiten auf Bedienung warten mu8, ist am wahrscheinlichsten an
Tagen mit nur einer Bedienstation, d. h. diese Grofle ist korreliert mit der Anzahl der
Bedienstationen. Man sollte also Tage mit nur einer Bedienstation héufiger simulie-
ren als Tage mit 4 Bedienstationen. Man kann z. B. proportional vorgehen, d.h. bei
n Simulationen n - p; Simulationen fiir das Modell mit ¢ Bedienern durchfiihren.
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Die Hauptprobleme bei dieser Methode bestehen in der richtigen Auswahl der Schich-
ten, der Bestimmung der Versuchszahl pro Schicht und - falls nicht vorher bekannt
— auch in der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fiir die Schichten. Es gibt eine
theoretisch optimale Versuchszahl [LO89], die aber unbekannte Gréflen enthilt, so
daB man sie bei der Experimentplanung nicht direkt benutzen kann.

Das sog. transition splitting ist eine Variante des stratified sampling, bei der in
jedem Simulationslauf zuerst die Aufwéarts-Transitionen simuliert werden bis das
System voll ist und dann die Abwérts-Transitionen zuriick zum leeren System. Bei
dieser Anwendung miissen jedoch vorher die Schichtwahrscheinlichkeiten berechnet
werden, und das ist im Beispiel M/M/1/N anspruchsvoller als die Bestimmung der
Zustandswahrscheinlichkeiten.

7.4.2 Wesentliche Stichproben (importance sampling)

Auch bei dieser Methode werden Stichproben proportional zu ihrer relativen Wich-
tigkeit beziiglich des Ergebnisses erzeugt.

Diese Methoden wurden zur effizienteren Monte-Carlo-Integration eingefiihrt [Kle74],
[BFS87], [KM53] und haben ihre Anwendung insbesondere in der Zuverldssigkeits-
analyse und Nachrichtenverkehrstheorie. Bei der simulativen Untersuchung eines Sy-
stems, im Gegensatz zu Messungen an einem realen System, ist es besonders einfach,
die EinfluBgrofien eines Systems zu verdndern und damit seltene Ereignisse zu pro-

vozieren.

Innerhalb der Methoden des Importance Sampling gibt es sehr unterschiedliche An-
satze, die z. B. auf inhdrenten Abhingigkeiten der zu untersuchenden Sequenz von
Realisierungen fiir die ZielgroBe beruhen.

Eine bekannte Methode bei der Bestimmung von Verlustwahrscheinlichkeiten be-
ruht darauf, daB die Aufwirts-Ubergangswahrscheinlichkeiten bzw. -Raten relativ
zu den Abwirts-Ubergangswahrscheinlichkeiten bzw. -Raten erhoht werden. Damit
wird die Anzahl der beobachteten Verluste erhht. Die urspriinglichen Verlustwahr-
scheinlichkeiten miissen mit Hilfe einer Gewichtsfunktion, die dem Quotienten der
urspriinglichen Dichte und der modifizierten Dichte entspricht, umgerechnet werden.
Die Methode ist sehr sensitiv bzgl. der Verinderung der zugrundeliegenden Vertei-
lungen. Optimale Anpassungen existieren nur fiir spezielle Systemklassen, z. B. fiir
das M/M/1/N System, wo man die umgekehrte Zuordnung trifft, d.h. man ver-
tauscht Ankunftsrate A\* =  und Bedienrate u* = )\, so daff das Verkehrsangebot 7
zu * = 1/n wird. Aufgrund der Symmetrie des Systems entspricht dann die Wahr-
scheinlichkeit fiir das leere System im neuen System der Verlustwahrscheinlichkeit
im Originalsystem. Nach [Fra90] ist der Umrechnungsfaktor fiir dieses System n™+!,
Dies a8t sich mit den Formeln aus Abschnitt 3.4.4 verfizieren.
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Diese Methode ist Teil eines Vergleichs in [AHH96]. Weitere Arbeiten, z. B. [Sch91a]
und [Fra90], untersuchen die Techniken insbesondere im Hinblick auf die Anwendbar-
keit in Kommunikationssystemen, wobei sich zeigt, da die Anwendung der Methode
nur bei sehr detaillierter Kenntnis des Systems erfolgversprechend ist.

7.4.3 Wesentliche Partitionierung (importance splitting)

Eine andere Methode mehr Stichproben in sog. important regions zu erreichen ist
das importance splitting bei dem die zugrundeliegenden Ankunfts- und Bedienpro-
zesse nicht verandert werden. Das System wird an einem oder mehreren Zwischen-
zustanden, die meist den Fiillstand des Systems betreffen wieder aufgesetzt, da man
erwarten kann, daB z.B. der Verlustfall ausgehend von einem hoheren Fiillstand
schneller erreicht wird.

"héufig" "selten" "sehr selten”
s

P(A,lAy)=02:1077  PA,lA;)=10"

PAylA,)=02 PAA,)=1

Zustiande Ap, Ay und Ay,
die hdufig, selten und sehr selten auftreten: P(A;) = 1075, P(A4,) = 10710

Abbildung 7.2: Beispiel einer Markoff-Kette mit drei Zustéanden

Unter anderem gibt es hier das Konzept des preferred sampling in den sog. important
regions einer Markoff-Sequenz [HK79], welches sich in seiner einfachsten Form mit
drei Ereignissen folgendermafien beschreiben 1a8t: Ein sehr seltenes Ereignis Az wird
iiber ein seltenes Ereignis A, erreicht, welches wiederum von einem hdufigen Ereignis
Ay aus erreicht wird, siche Abbildung 7.2. Die Ereignisse werden den Zusténden ei-
nes Geburt- und Sterbeprozesses, der durch eine Markoff-Kette mit 3 Zustédnden Ao,
A; und Ay beschreibbar ist, zugeordnet, fiir deren stationire Zustandswahrschein-
lichkeiten gilt:

P(A2) < P(A;1) <1 und P(Ao) =1— P(A;) — P(4;) (7.10)
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Tabelle 7.1: Ubersicht: Methoden zur Simulationsbeschleunigung

Methode

Basis & Anwendung

Eignung fiir
seltene Ereignisse

Gemeinsame Zufallszahlen
(common random numbers)
(andere Bezeichnungen:
correlated sampling,

matched streams, matched pairs)

Ausnutzung positiver Korrelation
durch gleiche Zufallsstréme, Syn-
chronisation notwendig, anwendbar
beim Vergleich zweier Systeme, Vor-
hersage 1. allg. nicht moglich

Antithetische Stichproben
(antithetic sampling)

Ausnutzung negativer Korrelation
durch gleiche aber entgegengesetzte
(antithetische) Zufallsstrome, Syn-
chronisation notwendig, anwendbar
bei der Bewertung eines Laufs, Vor-
hersage i. allg. nicht méglich

Steuervariablen
(control variables)

Ausnutzung negativer oder positiver
Korrelation durch Einfithrung von
Steuervariablen, anwendbar bei der
Bewertung eines Laufs, Vorhersage
i.allg. nicht méglich

Indirekte Schatzung
(indirect estimation)

Ausnutzung theoretischer Beziehun-
gen der ZielgroBe mit anderen
Groflen des Systems, anwendbar bei
der Bewertung eines Laufs

Bedingte Erwartung Ausnutzung theoretischer Beziehun- | ja

(conditional ezpectation) gen der bedingten Zielgrofle, sehr ge-
naue Analyse des Modells notwen-
dig, anwendbar bei der Bewertung
eines Laufs

Geschichtete Stichproben Einteilung der Grundgesamtheit in | ja

(stratified sampling) Schichten

Wesentliche Stichproben Anderung der Prozesse, ja

(importance sampling) z.B. Ankunfts- und Bedienrate,
Vorhersage nicht immer méglich

Wesentliche Partitionierung Provozieren von (seltenen) Ereignis- | ja

(émportance splitting)

sen, Manipulation des Systems, Vor-
hersage z.T. approximativ moglich
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Wenn zusitzlich fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit P(Az|A;) fiir den Ubergang
A; — A, folgende Relation erfiillt ist:

P(A) < P(A:] A1) (7.11)

und wenn P(A;|Az) =1 gilt, dann kann man die sehr kleine Wahrscheinlichkeit
P(A;) des seltenen Ereignisses A, durch eine Beschleunigung der Simulation auf
folgende Art und Weise gewinnen:

e Man beginnt damit, daB man in einem ersten Schritt die Wahrscheinlichkeit
P(A;) des seltenen Ereignisses A; bestimmt.

e Nachdem der Wert fiir P(A;) mit geniigender Genauigkeit bekannt ist, be-
stimmt man die bedingte Wahrscheinlichkeit P(A3|A;) des bedingten Ereignis-
ses Ay|A; durch wiederholte Simulationsléufe, die im Zustand A, starten.

e Nachdem auch der Wert von P(Az|A;) mit geniigender Genauigkeit bestimmt
wurde, erhilt man die Zielgrée P(A;) als Produkt

P(4s) = P(Az]A1)P(Ar) (7.12)

wobei der resultierende Fehler fiir P(A;) gesondert bestimmt werden muf.

Diese Art des importance sampling wurde 1970 von A.J.BAYES [Bay70, HKT79]
vorgeschlagen und wurde nach 1990 im Kontext von ATM-Leistungsuntersuchungen
unter dem Namen RESTART ! [VAVA91, VAMMGFC94, VAVA94] weiterentwickelt.

Die bei weitem allgemeinste Simulationsmethode ist die direkte Simulation, da sie
auf einer einfachen Ubertragung des physikalischen Systemmodells beruht. Von den
vorgestellten Methoden zur Behandlung seltener Ereignisse sind die Methoden des
importance splitting die Methoden, die am nichsten am Originalmodell bleiben. Das
Modell wird nicht verandert, es werden giiltige Zustande des Modells benutzt, um die
seltenen Ereignisse hiufiger zu erzeugen und es werden Ergebnisse der Simulation
benutzt, um durch Gewichtung auf die Wahrscheinlichkeit des seltenen Ereignisses
zuriickzuschliefien.

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie das Verfahren in Kombination mit dem LRE-
Algorithmus vorteilhaft eingesetzt werden kann.

!REpetitive Simulation Trials After Reaching Threshold



KAPITEL 8

Simulation seltener Ereignisse mit dem
RESTART/LRE-Verfahren

Betrachtet man das Referenzsystem M/M/1/N-FIFO aus Abschnitt 3.4.4 und die
Fehlerformeln des LRE-Algorithmus (5.23), so kann man die benétigte Versuchszahl
bei vorgegebenem maximalem Fehler d,,,, berechnen. Fiir eine realistische bzw. eher
niedrig angenommene Versuchsrate von z. B. 10* Versuchen/sec und einem maxima-
len Fehler von z.B. 5 — 10 % ergeben sich Simulationslaufzeiten fiir Systeme mit
Verlustwahrscheinlichkeiten in der GréBenordnung 10~° im Bereich von einigen Mo-
naten bis Jahren, siehe Tabelle 8.1 und Abbildung 8.1.

Dies ist die typische Situation, in der eine direkte Simulation nicht mehr durchfiihr-
bar ist und zweckmaBig durch eine Simulationstechnik basierend auf dem RESTART-
Prinzip ersetzt werden sollte. Im folgenden wird dieses Prinzip mit den Berechnungs-
methoden und der Fehlersteuerung durch den LRE-Algorithmus III kombiniert. Zu-
erst wird das Prinzip allgemein fiir Warterdume vom Typ G/G/1/N-FIFO erlautert.
Danach werden Formeln zur Bestimmung der minimalen Versuchszahl und der op-
timalen Stufenzahl des Verfahrens entwickelt. Am Ende dieses Kapitels wird an
konkreten Beispielen gezeigt, welche Verbesserungen durch das RESTART/LRE-
Verfahren moglich sind. Der darauffolgende Abschnitt beschreibt die Erweiterung
des Verfahrens fiir Wartenetze. Im letzten Abschnitt wird das Verfahren auf Modelle
fir ATM-Netze angewandt.

8.1 Das RESTART/LRE-Prinzip

Das Prinzip des Verfahrens wird im folgenden am Beispiel der Ankunftsbelegung o
des Systems G/G/1/N-FIFO erklirt. Der Zustand des Systems bei der Ankunft ei-
nes Auftrags wird durch die Belegung, die Bediendauern der wartenden Auftrige,
sowie der Restbedienzeit des Auftrags in der Bedienstation vollstindig beschrieben.
Fiir korrelierte Ankiinfte muB zusétzlich der Zustand des Ankunfts-Generators hin-
zugenommen werden. Der Zustandsraum ist somit im allgemeinen mehrdimensional.
Durch diese Zustandsbeschreibung erhalt man nach dem Prinzip der Zusatzvariablen
einen Markoff-ProzeB, siehe Abschnitt 3.4.3.

Der hier untersuchte Proze8 der Ankunftsbelegung o(t) unterscheidet sich im all-
gemeinen von der Belegung ((t), da Zustandsinderungen nur bei Ankiinften erfol-



146 8 Simulation seltener Ereignisse mit RESTART/LRE
Tabelle 8.1: Direkte Simulation: Versuchszahlen fiir M/M/1/N
Benétigte Rechenzeit in Abhéngigkeit von dpazr
und einer angenommenen Versuchsrate von 10* Versuche/sec

M/M/1/34 M/M/1/85
B=N+1 35 86
n 0.8
Pp=Gp 8.1x 107° 9.3 x 10710
Aoz 0.1 0.05 0.01 0.1 0.05 0.01
n 3.2x 108 | 1.3x 107 | 32x 107 | 2.8 x 10* | 1.1 x 1012 | 28 x 10**
Rechenzeit | 5.3 Min. | 21.3 Min. | 9 Std. 324 Tage | 3.56 Jahre | 89 Jahre

gen. Die Zustandsinderungen aufgrund von Abgéngen erfolgen zeitverzogert bei der
nichsten Ankunft. Betrachtet man die Belegung () bzw. die Ankunftsbelegung
a(t), so liegt im allgemeinen ein Semi-Markoff-ProzeB vor, da die Aufenthaltsdauer
in einem der Zustinde beliebig verteilt sein kann.

In Abschnitt 7.4.3 wurde eine erste Erklarung fiir die Arbeitsweise des RESTART-
Prinzips gegeben. Abbildung 8.2 zeigt eine andere Darstellung des Prinzips bezogen
auf die Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit iiber die Messung der Ankunfts-
belegung . Die Ankunftsbelegung ist in diesen Darstellungen vereinfacht als konti-
nuierliche Gréfle dargestellt.

Dargestellt ist ein typischer Verlauf der Ankunftsbelegung o tliber der Zeit, wobei
vom leeren Warteraum ausgegangen wird. In einem ersten Schritt wird die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion fiir die Ankunftsbelegungen o im Bereich 0,1, ..., mit aus-
reichender Genauigkeit bestimmt, wobei jeder Wert in die Messung eingeht.

Im anschlieflenden zweiten Schritt werden nun die langen Abschnitte, die sich nur

Zeitskala auf der Basis 10* Versuche/Sekunde

T T T T T T T T T T T
1 Minute 1 Tag 1 Monat 10 Jahre
1 Sekunde 1 Stunde 1 Woche 1 Jahr 100 Jahre
1 1 1 ’ 1 1 1 1 1 1 1 ] |
10* 10° 108 107 108 10° 10'° 10'* 102 10%® - 10

Versuchszahl n —

Abbildung 8.1: Simulationslaufzeit als Funktion der Versuchszahl n
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unterhalb der Stufe I bewegen, nicht mehr ausgewertet bzw. ganz unterdriickt, da
nur die Aufteilung der Wahrscheinlichkeiten fiir Belegungen oberhalb von I interes-
sieren. Wie in Abbildung 8.2 gezeigt, kann man die Teilschritte, die jeweils mit der
Ankunftsbelegung I starten, gemeinsam darstellen. Da der Zustand des Systems fiir
die Ankunftsbelegung I nicht allein durch die Anzahl von Anforderungen im Warte-
raum beschrieben wird, sondern durch den Zustand des Generators und des Servers,
miissen zur Durchfithrung des Verfahrens diese Zustande modellgerecht erzeugt wer-
den. Dies erreicht man in der Simulationsdurchfithrung dadurch, da man im ersten
Schritt diese Zusténde abspeichert und dann daraus im zweiten Schritt zuféllig einen
auswahlt. Die Ergebnisse des zweiten Schritts miissen dann mit Hilfe der Ergebnisse
des ersten Schritts auf die Grundgesamtheit zuriickgerechnet werden:

P{a>j}=P{a>jla>IP{a>1} fir j=1+1,...,B (8.1)

Dieses Prinzip kann in natiirlicher Weise auf mehrere Stufen Iy, I,. .., I,,_; erweitert
werden. Die Verlustwahrscheinlichkeit errechnet sich {iber alle Stufen entsprechend
folgender Formel: '

Pg=P{a> B} = V (8.2)

P{a > Bla 2 In_1}P{a > In_ila > In_2}---P{a > Lija > ,}P{a > I}

Abbildung 8.3 zeigt diese Erweiterung mit m Zwischenstufen, wobei in den Schritten
1 bis m jeweils die bedingte komplementére Verteilungsfunktion bestimmt wird.

Prinzipiell 148t sich das Verfahren in der hier vorgestellten Art auf alle Zufallsvaria-
blen anwenden, die einen abzahlbaren, endlichen Wertebereich haben und in denen
die seltenen Zustande nur iber Zusténde erreichbar sind, die hiufiger auftreten.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie sich mit Hilfe des LRE-Algorith-
mus die minimale Versuchszahl und die optimalen Stufen in Abhangigkeit von der
Stufenzahl m bestimmen lassen. Ausgehend von diesen Formeln wird approximativ
die optimale Stufenzahl m* bestimmt.

8.2 Die minimale Versuchszahl fiir m Stufen

Zur Herleitung der minimalen Versuchszahl und der optimalen Stufenzahl sind einige
Festlegungen fiir das RESTART /LRE-Verfahren notwendig. Die Anzahl der Stufen
wird mit m bezeichnet, d.h. die direkte Simulation ochne RESTART erhilt man
fiir m = 0. Mit m = 1 erhélt man das einstufige RESTART/LRE-Verfahren mit
einem Stiitzpunkt Iy = I, siehe [SG94]. Allgemein benétigt man m Stiitzpunkte
I;;i=0,...,m—1fir m =1,2,3,... mit Erginzung der Randpunkte /_; = 0 und
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Modellzeit t

Modellzeit t

Abbildung 8.2: Ankunftsbelegung a(t) iiber der Modellzeit ¢ mit einer Zwischenstufe
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Modellzeit t

Zwischenstufen I, I1,..., I,y in den Grenzen I_; =0 und I, = B

Abbildung 8.3: Ankunftsbelegung c(t) iiber der Modellzeit ¢ mit m Zwischenstufen
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I, = B. Es wird fiir jede Stufe die bedingte komplementire Verteilungsfunktion®
P{a > I;|la > I;_1} bestimmt.

SEn R R a a
Go=1| | i — ; ;
e L e s
| e O Jla S
Dl { : : : b =G
p 1y i1 - - Ly | =95
01 5 : j-1 3 i iB
Schritt 0 1 Schritt 1 } v Schritt m |
1o Pom : : N :
I 5L Im—y : Im

Aufteilung der KVF G(z) in m + 1 Intervalle:

m Anzahl der RESTARTS (0: kein RESTART, 1: einstufiges RESTART)
m-stufiges RESTART: m + 1 Laufe mit n; Versuchen fiir i = 0,...,m
Stufe i: Niveaus der KVF bis H; = Gy, firi =0,...,m
mit Iy =0,Im = B,H.y =1, Hn = G, % = ¢fy,
Gesamtfehler: dg = dy,45, Fehler in einer Stufe: dg

Abbildung 8.4: RESTART /LRE-Verfahren in m Stufen

Zu jedem Punkt gehéren die entsprechenden Werte bzw. Niveaus der komplementiren
Verteilungsfunktion H; = G, = P{a > [} fir ¢ = 0,...,m und ergénzend gilt
H_y =1,H, = G1,, = Gp. Der Korrelationsfaktor nach Gleichung (5.21) bezogen
auf die Stiitzpunkte wird mit v; = ¢f, bezeichnet. Abbildung 8.4 gibt einen Uber-
blick iiber die Aufteilung der Simulation in m Stufen. Im Intervall ¢ wird ausgehend
vom Stiitzpunkt I;_; bzw. Niveau H;_; = Gy,_, der Bereich bis zum Stiitzpunkt I;
bzw. Niveau H; = Gy, fiir i =0,...,m bestimmt.

Als maximaler Gesamtfehler ist dg = d,n,, vorgegeben. Aus diesem maximalen Ge-
samtfehler muf} die Fehlerschranke dg des Fehlers eines einzelnen Intervalls bestimmt
werden. Aus Gleichung (5.23) kann die Versuchszahl n; im Intervall ¢ durch Substi-
tution des entsprechenden Korrelationsfaktors cfy, := +;, des Endniveaus G :=
Hijo>1,_, und des LRE-Fehlers dpq, := dg, d. h. es wird in jedem Intervall die gleiche
Fehlerschranke dg angenommen, abgeleitet werden:

i

ng = —g——-—
s dSH‘ilazl'..l

fir i=0,...,m (8.3)

'Hier wird statt G(x)=P{a > z} meist der Einfachheit halber G; = P{X > i} verwendet.
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Durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeit des Niveaus 1 unter der Bedingung, daff
alle Belegungen grofier oder gleich dem entsprechenden Stiitzpunkt I;_; sind, mit
dem vorhergehenden Niveau H;_; = Gy,_, = P{a > I;_;} erhélt man das Niveau
Hil

H,‘ = Hi|a21;_1 . H.‘_l fir i = 0, cee, M (84)

Entsprechendes gilt fiir die Werte der komplementaren Verteilungsfunktion G; im
Bereich j = I,y + 1,...,I;:

Gj = Gjjazr_, - Hixa (8.5)
Die Gesamtzahl n der Versuche bestimmt sich aus

n= ion (8.6)

und mit Gleichung (8.3) und (8.4) kann n als Funktion der Niveaus H; dargestellt
werden:

n(HmHlaHZ?"-y m = 22% = (87)

S =0 ’

Durch sukzessive Anwendung der notwendigen Bedingung fiir ein Minimum auf Glei-
chung (8.7) werden die optimalen H}-Niveaus und die minimale Gesamtzahl der Ver-
suche in Abhéngigkeit von H,, = Gp bestimmt, siche Anhang B.1 und B.2 fiir eine
detaillierte Beschreibung der Induktionsbeweise:

C o\
117
Hi(Hn) = | S——H! (8.8)
H 7t+1
J=i+l

=2 )

Zum vollstindigen Nachweis des Minimums muf zusétzlich nachgewiesen werden,
daf} die zweite partielle Ableitung an dieser Stelle positiv ist, siehe Anhang B.2:

8*n

FHIE, >0 (8.10)

Ho=H{Hy=H},...Hm_=H?%_,
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und daf$ folgende Matrix positiv definit ist [BS71, Zur64]:

(8.11)

*n
[aHiaHi Ho=H{ Hi=H},..Hpn_1=H},_,
Dieser Nachweis wird fiir den in Abschnitt 8.3 betrachteten Fall in Anhang B.2
durchgefiihrt.
Der Fehler in m Stufen (m + 1 Intervallschritte) betragt, sieche Anhang B.4:

&= (& +1)™ — 15 & = (d% + 1) — 1 (8.12)

8.3 Die niherungsweise optimale Stufenzahl

Der Versuch aus (8.9) und (8.12) die optimale Stufenzahl m,,; zu bestimmen, fithrt
auf eine transzendente Gleichung, die nicht aufgelést werden kann. Hier fiihrt eine
Approximation des folgenden Produkts zum Ziel:

m mF1 m 1
(H %-) ~ (Y™ ) T (8.13)
1=0

Die Begriindung fiir diese Approximation leitet sich aus der Beobachtung ab, daff
die Werte von +; analog zu den Werten von p; eine Maximumkurve bilden, siehe Ab-
schnitt 3.4.4, so daf} es sinnvoll ist, alle ; aufler v,, durch eine Konstante v = ¢fu,
Z.B. Ymaer zu approximieren:

VoRNR YRR R Yot R Y = cfy (8.14)

Die daraus abgeleitete Approximation n} der Versuchsanzahl betragt abhéngig vom
maximalen Gesamtfehler dp, der Stufenzahl m und der Verlustwahrscheinlichkeit
H, =Gpg:

1
" Ym \ ™
(m+1)< . )

(@ +1)m9T — 1

nt(Hp) = (8.15)

Die Giite der Approximation kann fiir ausgewahlte Beispiele durch Vergleich mit der
exakten Formel (8.7) iiberpriift werden. Fiir die optimalen Niveaus H} ergibt sich
approximativ:

it1

H (Hn) ~ (%Hm> ™ (8.16)
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und damit

(8.17)

Die Approximation der optimalen H-Niveaus der Stufe sind somit nur abhéngig von
Gp,m und i sowie dem Verhéltnis von v zu y,.

Die Stiitzpunkte I; sind durch folgende Gleichung bestimmt:
Hi(Gp) = Gi, (8.18)

Zur weiteren Bestimmung kann die Approximation aus Formel (8.17) fiir H} verwen-
det werden:

=GI'

(8.19)

)m‘%

H:(Gp) ~ (%GB

Mit einer weiteren Approximation des Fehlers mit Hilfe einer Reihenentwicklung:

1 d?
2 = (42 A -l —2 .
& =(d} +1) ] (8.20)
erhilt man die Versuchszahl n* als Funktion der Stufenzahl m:
1
m mF
(m+ 1)’ (7H7m) T
n*(m) = i (8.21)

dy

Der absolute Fehler der Approximation in Gleichung (8.20) kann aufgrund der Rei-
henentwicklung durch

dy

(m+ 1)(1 - d) &2

nach oben abgeschitzt werden, wobei jeweils aufgrund des wechselnden Vorzeichens
zwei aufeinanderfolgende Summanden zusammengefaBt und durch d&/(m + 1) fiir
k =1...00 abgeschatzt werden.

Die notwendige Bedingung (dn*/dm = 0) fiihrt zur Lésung fiir die optimale Anzahl
der Stufen m.y, bei der n* minimal wird.

I el
Mopt = 5 In (7 Hm) 1 (8.23)

Das Minimum kann in diesem Fall mit Hilfe der 2. Ableitung nachgewiesen werden,
die an der Stelle m,,; auf einen positiven Wert fithrt.
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8.3.1 Ergebnisformeln

Als Ergebnis fiir die optimale Zahl von Versuchen n*(m) nach Gleichung (8.21)
erhilt man in Abhéngigkeit von m somit naherungsweise folgende Ergebnisformel

mit v = ¢fs, Ym = ¢fp, Hn = Gp:

n*(m) =

1
(m ;% 1)’ (chGBch> mFT (8.24)

Die optimale Zahl der Stufen bezogen auf die in Gleichung (8.24) gegebene Versuchs-
zahl ist:

Mopt = %]n( oz ) -1 (8.25)

CfMGB

Da die Stufenzahl ganzzahlig sein muf, wird der Wert von m,,; gerundet. Da m
zwischen 0 und maximal B — 1 liegen muf, mu8 fiir den Fall, daf8 die Stufenzah! fiir
das berechnete Minimum links von 0 oder rechts von B — 1 liegt, dies durch einen
Vergleich mit 0 bzw. B — 1 ausgeschlossen werden:

0 C O flir mep <0
m* =4 round(m,y) fir 0<m,,; < B-1 (8.26)
B-1 fir mop > B —1

Eine untere bzw. obere Schranke fiir die Versuchszahl erhalt man, wenn man fiir
den Minimalwert vy, bzw. den Maximalwert Y, in Gleichung (8.15) bzw. (8.21)
einsetzt. Mit Gleichung (8.17) und (8.25) kann man zeigen, daf} die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten P; = Hjjq>s,_, sich im optimalen Fall zu P; = e~? bestimmen lassen.
Dies entspricht den Ergebnissen in [VAVA94] und kann zur automatischen Bestim-
mung der optimalen Stufen benutzt werden.

Wenn man den typischen Verlauf einer Maximumkurve fiir o; und cf; baw. v; = cfy,
nach Abbildung 3.10 annimmt, dann erhilt man mit gme; bzZW. Ymas bereits eine
gute Approximation. Im folgenden wird das Verfahren mit Hilfe des Referenzsystems
M/M/1/N validiert.
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8.3.2 Beispiel M/M/1/N

In Abschnitt 3.4.4 wurden die grundlegenden Formeln fiir das Wartesystem M/M/1/N
zusammengestellt. Aufgrund der Markoff-Eigenschaft des Poisson-Prozesses gelten
die dort angegebenen Formeln fiir die Belegung 8 auch fiir die Ankunftsbelegung
a. Wendet man die in diesem Abschnitt eingefiihrte Bezeichnungsweise auf Glei-
chung (3.54) und Gleichung (3.58) an, so erhilt man folgende Gleichungen fiir die
komplementire Verteilungsfunktion G; und den lokalen Korrelationskoeffizienten p; :

i B4l
G;(n)=%—_17177g;1— fir i=1,2,...,B
Go=1

(8.27)

1— 1 — pB+1)
oi=1- (L= (1 ") fir i =1,2,...,B (8.28)

(1+n) (1 —7) (v = n®*)

2n
oz N T 8.29
Omes N T (8.29)
n
min ~ 8.30
e 1+1 (8.30)
1
Amaz R + Omar - 14+ 317 ‘ (831)

1 min
L Omin _ g oy : : (8.32)

Aus Gleichung (8.19) ergibt sich fiir die Stiitzstellen approximativ:

I; = round (ln(H{‘(l —_IZZ:)I) ks nB“)) (8.33)

Betrachtet man die Verlustwahrscheinlichkeit Gp = 107%, so kann man eine obere
Grenze fiir die optimale Stufenzahl angeben, die etwa der GréBenordnung von z

entspricht, mit ¢fy & Yoz und ¢fg X Ymin und der Abschétzung 0 < chz\% < 1 folgt
nach Gleichung (8.31), (8.32) und (8.25):

Mopt < 1.152 — 1 . (8.34)

Die Anzahl der Stufen ist somit klein gegeniiber der Anzahl der Simulationsversuche,
so dafl der zusétzliche Aufwand, der in der Implementierung zur Initialisierung einer
neuen Stufe notwendig ist, vernachlassigbar ist.
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Mit Hilfe des Referenzsystems M/M/1/N und der Approximationsformel (8.15) kann
angegeben werden, welche Groflenordnung der Wahrscheinlichkeit Pg = Gg = 10~%
bei einem festen maximalen Fehler dp innerhalb einer vorgegebenen Laufzeit mittels
mehrstufiger Simulation bestimmt werden kann. Bei einer angenommenen realisti-
schen Versuchsrate von 10* Versuche/sec und einer Belastung von 5 = 0.8 kann fiir
dp = 0.01 innerhalb eines Tages bis zur GréBenordnung 10~23 simuliert werden. LaSit
man einen Fehler von dp = 0.1 zu, so kann man innerhalb eines Tages sogar bis zur
GréBenordnung 10723° simulieren. Fiir einen festen Wert von 7 muB das Verhiltnis

z/dp konstant gehalten werden:

. 1+ 3y (2)2
< . o — .
n* <10 =y \dp (8.35)

Die berechnete komplementare Verteilungsfunktion G(z), siche Abbildung 3.10, des
Referenzsystems M/M/1/N soll im folgenden an zwei Beispielen durch Simulati-
on nachgewiesen werden. Das erste Beispiel wird so gewahlt, daf$ auch eine direkte
Simulation durchfiihrbar ist. Mit N = 34 und n = 0.8 ergibt sich eine Verlustwahi-
scheinlichkeit von Pg = Gp = 8.1 x 107°, siehe Tabelle 8.1. Durch Vorgabe eines
maximalen Fehlers von 10 % in Gleichung (5.23), d.h. d;n,; = 0.1, ergibt sich die
Versuchszahl von n = 3.2 x 10°. Nimmt man eine Versuchsrate von 10* Versuche/sec
an, dann ergibt sich eine Simulationslaufzeit von T' = 320 sec = 5.3 Min. Durch eine
Vergrofierung des Warteraums von N = 34 auf N = 85 erreicht man fiir n = 0.8
eine Verlustwahrscheinlichkeit von Pg = Py 7% = 9.26 x 10~1°, Der Nachweis durch
Simulation mit gleichem maximalen Fehler d,,; = 0.1 wiirde hier n = 2.8 x 101!
Versuche erfordern und die unrealistische Laufzeit von T = 2.8 x 10® sec = 324 Tage
ergeben. Die Forderung nach einem auf 5 % reduzierten Fehler dg = 0.05 wiirde die
Laufzeit fir N = 34 auf T = 21.3 Min. und im Fall N = 85 auf T = 3.56 Jahre
erhéhen. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie bei diesen Beispielen mit
dem RESTART/LRE-Verfahren die Simulationslaufzeit effektiv reduziert werden
kann.
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Beispiel: M/M/1/34

Mit den Formeln (8.25), (8.26) und n = 0.8 ergibt sich fiir dieses Beispiel mit
B = 35 die optimale Anzahl von Stufen zu m,,, = 2.77 bzw. m* = 3. Die zugehérige
Versuchszahl ist von der Indexfolge und vom vorgegebenen Fehler abhingig.

Abbildung 8.5 zeigt die Approximation fiir den Verlauf der Versuchszahl tiber der
Stufenzahl m fiir dg = 0.01. Die Approximation benutzt Formel (8.15) fiir n} mit
dem maximalen Wert fiir v nach Formel (8.31). Dies ist gleichzeitig die Maximum-
kurve, die im vorliegenden Fall einen Wert von 1.79 x 107 ergibt. Als untere Grenze
wird hier eine Kurve angegeben, die die Tatsache benutzt, daB die Stiitzpunkte dis-
junkt sind und somit aus allen 7; die m kleinsten ausgewéhlt werden konnen. Auch
fiir diese Kurve ergibt sich das Minimum bei m* = 3. Fiir diesen Fall 1a8t sich fiir
m = 3 auch das absolute Minimum durch eine vollstdndige Suche bestimmen. Die-
ses Minimum mit dem Wert 1.664 x 107 wird fiir die Indexfolge (8, 16,25) erreicht.
Das absolute Gesamtminimum liegt also bei m = 3. Die berechnete Indexfolge nach
Gleichung (8.33) mit m* = 3 ist (8,17, 25) bei einer Versuchsanzahl von 1.665 x 107
liegt nur sehr wenig iiber dem exakten Minimum. Man erhélt im vorliegenden Fall
mit der Approximation die optimale Stufenzahl. Wenn man diese Zahlen mit denen
in Tabelle 8.1 vergleicht, sieht man, daf§ sich auch bei Verlustwahrscheinlichkeiten,
die noch mit direkter Simulation durchfithrbar sind, das RESTART /LRE-Verfahren
lohnt, da man entweder kiirzere Rechenzeiten erhilt oder bei gleicher Rechenzeit
genauere Ergebnisse, z. B. sind bei m = 3 nur 1.66 x 107 Versuche statt 32 x 107
notwendig.

T T T
Approximation
und obere Grenze

108

untere Grenze
n(m)

abs. Min.

(Io, I1, I2) = (8,16,25)

107 |

1 1 1

0 35 10 15 20 25 m 35

Versuchsanzahl n(m) zur Anzahl der Stiitzpunkte m
Approximation und obere Grenze entspricht der Versuchsanzahl n*(m)
Verkehrslast 7 = 0.8 und maximaler Fehler dy,4; = dp = 0.01

Abbildung 8.5: Wartesystem M/M/1/34: Versuchsanzahl
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Beispiel: M/M/1/85

In Abbildung 8.6 wird das Beispiel: M/M/1/85 mit B = 86, n = 0.8, dg = 0.01 im
Ausschnitt m = 0,...,20 dargestellt. Der Verlauf 18t sich am besten graphisch ver-
folgen. Die Simulationsbeschleunigung ist besser an den konkreten Versuchszahlen
in Tabelle 8.2 abzulesen. Man sieht am Verlauf der Kurve und an den angegebe-
nen Werten, daB die optimale Stufenzahl unkritisch bzw. robust ist. Fiir die untere
Grenzkurve ergibt sich das Minimum zu m* — 1 = 7. Die optimale Stufenzahl ist
m* = 8, aber auch fiir m = 7 und m = 9 ergeben sich dhnliche Versuchszahlen.

Tabelle 8.2: Versuchszahlen fiir M/M/1/85 fiir dg = 0.01 und n = 0.8

M/M/1/85, B=86
Stufen Versuchsanzahl

Direkte Simulation m=0 2.80 x 1013
RESTART/LRE: m=1 88 x 108
Einstufiges Verfahren
I = Io =42
RESTART/LRE: m* =8 1.10 x 10®
m-stufiges Verfahren
berechnete approx. Stiitzstellen
9, 19, 28, 38, 47, 57, 66, 75
Minimumabschétzung m* =8 0.42 x 108
Maximumabschitzung und m="7 1.158 x 108
Approximation
Maximumabschitzung und m* =8 1.1272 x 108
Approximation
Maximumabschitzung und m=9 1.1277 x 108
Approximation
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10° T T T T T T T T ]
]
[ ]
n(m) Approximation 1
und obere Grenze 1
108

untere Grenze 1

107 ! 1 1 1 L ] L

Il
0 2 4 6 8 10 12 m 18 20
Versuchsanzahl n(m) zur Anzahl der Stiitzpunkte m

Approximation und obere Grenze entspricht der Versuchsanzahl n*(m)
Verkehrslast 7 = 0.8 und maximaler Fehler dg = 0.01

Abbildung 8.6: Wartesystem M/M/1/85: Versuchsanzahl
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Beispiel: M/M/1/21 und M/M/1/50

Tabelle 8.3 vergleicht zwei Referenzsysteme mit Verlustwahrscheinlichkeiten in der
GroBenordnung 10~% und 10~%'. Die Anzahl der benétigten Versuche fiir die mehrstu-
figen RESTART/LRE-Simulationen werden mit den Zahlen fiir die direkte und die
einstufige Simulation verglichen, siehe [FuB97]. Der Vergleich der gemessenen Werte
der Verlustwahrscheinlichkeit P, = G'p und der lokalen Korrelation am Endpunkt
6p mit den analytisch berechneten Werten zeigt die sehr gute Ubereinstimmung der
simulierten und berechneten Werte.

Tabelle 8.3: Vergleich simulierter und theoretischer Werte fiir 7 = 0.4 und dpqp = 0.03
Die Rechenzeit basiert auf 104 Versuche/sec.

M/M/1/21 M/M/1/50
Simulati Simulati Berech Simulation Simulati Berech
einstufig direkt direkt
m=1 Mopt = 9 m =0 m=25 Mopt = 22 m=0

Gpbzw. G | 1.091x 10=° | 1.031 x 10~° | 1.056 x 10~9 | 2.98 x 102! | 3.02 x 102! | 3.04 x 10~21

ép bzw. op 0.291 0.280 0.286 0.292 0.256 0.286
A baw. n*(0) | 3.42x 108 2.70 x 10°® 18.94 x 10! 5.14 x 108 1.39 x 107 6.57 x 102
n*(0)/7 5.5 x 10° 701 x 10° - 1.3 x 101® 473 x 1015 -
Rechenzeit 9.5 Std. 4.5 Min. 6 Jahre 14.28 Std. 23.17 Min. | 2 x 10'? Jahre

n*(0) gibt die theoretisch benstigte Versuchsanzahl fiir eine direkte Simulation ohne
RESTART an. Der Beschleunigungsfaktor wird mit n*(0)/7 angegeben. Wie be-
reits am Anfang dieses Abschnitts erwéahnt, ist eine direkte Simulation praktisch
nicht durchfiihrbar. Mit der Annahme von 10* Versuchen pro Sekunde ergeben sich
Laufzeiten von 6 und 2 x 10'? Jahre fiir die Beispiele in Tabelle 8.3. Mit der Beschleu-
nigung durch das RESTART /LRE-Verfahren wurden die Simulationen alle innerhalb
eines Tages und durch Verwendung der optimalen Stufenzahl sogar innerhalb einer
halben Stunde durchgefiihrt.

Wenn das Verhéltnis von N/m klein ist, z.B. N/m < 3, dann zeigt sich bei der
Simulation, dafl der Endwert der lokalen Korrelation in den einzelnen Abschnitten
or; aufgrund der Unterbrechungen niedriger ist als der des urspriinglichen Prozesses,
wodurch die Anzahl der Versuche 7 bei der Durchfithrung der Simulation reduziert
wird. Man sollte also die Stufenzahl aus diesem Grund nicht zu gro§ wihlen im
Verhéltnis zur maximalen Belegung. Da bei der Simulation in einer Stufe auch Wer-
te der nachsten Stufe anfallen und ausgewertet werden kénnen, kénnte man diese
Werte iibernehmen oder zum Vergleich heranziehen und dariiber die Auswahl der
Stiitzstellen steuern. In dhnlicher Weise mufi man vorgehen, wenn das Ziel der Si-
mulation darin besteht, die Korrelation des urspriinglichen Systems zu messen. Hier
wire ggf. auch eine Uberlappung von Stiitzstellenbereichen denkbar.
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8.4 Einstufiges RESTART /LRE-Verfahren

Den einstufigen RESTART/LRE-Algorithmus erhilt man fiir m = 1, d.h. es gibt
nur einen Stiitzpunkt I = I. Durch Einsetzen von m = 1 in die Formeln (8.8) und
(8.9) erhalt man die bereits in [SG94] angegebenen Formeln? fiir das optimale Niveau
H} = Gp,,, und die minimale Versuchsanzahl 1, (Gs):

H3(Hy) = G, (GB) = \/lng cf’ (8.36)

Romin(H) = imin(GB) = 17;)1“:1 4 \/CfICfB cfng (8.37)

Fiir das Referenzsystem M/M/1/N ergibt sich nach (8.33) der optimale Stiitzpunkt
zu:

In(Gy,,. (1 —n®*") + 0%

) (8.38)

[npt =

8.5 Beschreibung des RESTART /LRE-Algorithmus

Es folgt eine vereinfachte algorithmische Beschreibung des Verfahrens. Zur Durch-
fiihrung des Algorithmus miissen zusatzlich zur maximalen Belegung B = N +1 und
dem maximalen Fehler dp alternativ folgende Gréfilen vorgegeben werden:

e die Stufenzahl m und die Stiitzstellen I; fir j =0...m — 1
e Gmin als Approximation von Gp, so dafl die Stiitzstellen approximativ vom
Programm bestimmt werden konnen

2Man beachte, daB8 im Vergleich zu [SG94] die Indexzuordnung um eine Position verschoben wurde.



8.5 Beschreibung des RESTART/LRE-Algorithmus 161

RESTART/LRE-Algorithmus mit m Stufen:

Initialisierung:

Vorgabe der Parameter des Algorithmus: B, m, Iy,..., In_1, dB;

Vorgabe weiterer Parameter fiir Eingabe- und Bedienproze8;

Bestimme max. Schrittfehler ds aus max. Gesamtfehler dg nach Gl. (8.20);
Generiere Objekte fiir Verkehrsquellen, Warteschlangen und Bedienstationen;
Generiere LRE-Auswertungsobjekt mit Bereich 0,..., B, und max. Fehler ds;
Setze Umrechnungsfaktor U :=1;

Starte Simulation;

Schritt 7 = 0:
while not (Fehler < ds fiir G, bis Gy,)
do begin

Setze Simulation fort und bestimme neuen Wert;
Ubergebe Wert an LRE-Auswertung;
if Alter Wert = Iy — 1 und neuer Wert = I
then Speichere Zustand fiir RESTART bei Io;
end
Schritt ¢ = 1,...,m:
for i=1to m
do begin
Initialisierung Stufe :
Vorbereitung LRE fiir Wertebereich von I;_; bis B;
Laden eines zufélligen Zustands “I;_;”;
Stufe 3:
while not (Fehler < ds fiir Gy,_,ja»1_, to Gjopr_,) do begin
Setze Simulation fort und bestimme neuen Wert;
if Alter Wert = I; — 1 und neuer Wert = [;
then Speichere Zustand fiir RESTART bei I;;
if neuer Wert < I;_;

then Laden eines zufilligen Zustands “I;_;”; Setze Simulation fort;
else Ubergebe Wert an LRE-Auswertung;
end

Terminierung Stufe i:
Multiplikation der G-Werte mit U fiir I;_; bis I;;
Bestimme neuen Umrechnungsfaktor U := Gpjop1,_; ;
end
Terminierung;:
Ausgabe der LRE-Auswertung:
kompl. VF Gy, 4;, d; fiir 1 =0,...,B;
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8.6 RESTART/LRE fiir Wartenetze

Die Erweiterung des RESTART/LRE-Algorithmus auf Warteschlangennetze, sie-
he Abschnitt 3.5, ist im Prinzip eine direkte Erweiterung seiner Anwendung auf
elementare Wartesysteme, wobei jeweils ein Knoten r zur Untersuchung herausge-
griffen wird und der Rest des Systems als sog. Restsystem zusammengefafit wird, sie-
he Abbildung 8.7. Das Restsystem enthilt auch die Quellen des Systems. Es miissen
wihrend der Simulation von Stufe ¢ die Zustinde beim Ubergang von I; — 1 nach
I; gespeichert werden, dazu gehoren die Zustiande aller Quellen des Systems, aller
Warteschlangen des Systems und aller Bedienstationen des Systems inklusive der
Restbedienzeiten der gerade in Bearbeitung befindlichen Auftrage.

Restsystem mit Knoten und Quellen -

r-ter Knoten

(T

Warteschlange

Bedienstationen
Abbildung 8.7: Untersuchung des r-ten Knotens in einem Wartenetz

Das betrachtete Wartesystem mit Index r, welches untersucht wird, steuert die
RESTART/LRE-Simulation, d.h. die Einteilung des RESTART-Algorithmus wird
in Bezug auf dieses Wartesystem vorgenommen, und es wird die Ankunftsbelegung
o, dieses Wartesystems und damit die Verlustwahrscheinlichkeit Pg, am Knoten r
mit dem LRE-Algorithmus ausgewertet. Die Auswertung erfolgt wie in Abschnitt 8.5
beschrieben in den einzelnen Stufen des RESTART /LRE-Algorithmus unter der Be-
dingung o, > I;.
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Diese Vorgehensweise mu8 fiir jeden Knoten einzeln vorgenommen werden. Dies ist
dann vorteilhaft, wenn sehr kleine Verlustwahrscheinlichkeiten simulativ ermittelt
werden sollen. Eine getrennte Simulation fiir jeden Knoten lohnt sich, wenn die Zahl
der Knoten klein ist gegeniiber der Beschleunigung, die durch das RESTART /LRE-

Verfahren erreicht wird.

Betrachtet man beispielsweise das Tandemnetz gemafi Abbildung 8.8, so wird die
Simulation getrennt fiir den ersten und zweiten Knoten durchgefiihrt. Als Ergebnis
erhilt man die Verlustwahrscheinlichkeiten der einzelnen Knoten und fiir das gesamte
Netz laBit sich die Verlustwahrscheinlichkeit nach folgender Formel bestimmen:

Pg = Pg, + Pg,(1 — Pg,) (8.39)

In Abschnitt 8.7 werden Tandemnetze als Modelle fiir ATM-Referenzverbindungen
untersucht.

Warteschlange  Bedienstation Warteschlange  Bedienstation
ﬁ{m O \;DJJJJ—’Q**
Verlustwahrscheinlichkeit Pp, Verlustwahrscheinlichkeit Pp,

Abbildung 8.8: Tandemnetz
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8.7 Verlustwahrscheinlichkeiten in ATM-Netzen

ATM (ATM - Asynchronous Transfer Mode) wurde 1989 vom CCITT (jetzt ITU-
T) als Verfahren zur Ubertragung und Vermittlung im zukiinftigen Breitband-ISDN
(Bitraten bis 622 Mbit/s) standardisiert. ATM stellt ein modifiziertes Paketvermitt-
lungsverfahren dar mit folgenden Besonderheiten: Die Pakete aller Verbindungen, die
hier Zellen genannt werden, sind gleich lang, so daB auf eine Paketlingenangabe im
Zellkopf verzichtet werden kann. Sie sind, verglichen mit herkémmlichen Paketver-
mittlungsverfahren, relativ kurz (Informationsfeld: 48 byte, Zellkopf: 5 byte). Dadurch
bleibt eine Stérung durch Zellverlust oder Fehlleitung einer Zelle in einem Vermitt-
lungsknoten gering, und die Signalverzogerung infolge der Paketierung beim Sender
wird nicht zu gro8.

Die Ubermittlung ‘erfolgt verbindungsorientiert {iber virtuelle Kanile und virtuelle
Pfade. In einem Verbindungsaufbauvorgang werden Betriebsmittel des Netzes fiir
eine Verbindung reserviert. Die Zellen einer Verbindung nehmen alle denselben Weg
durch das Netz. Der Kopf jeder Zelle tragt u.a. eine Nummer, die den virtuellen
Kanal und den virtuellen Pfad kennzeichnet.

Der Zellkopf wird fehlerkorrigierend codiert. Auf die Quittierung und wiederholte
Ubertragung im Fehlerfall nach Ubertragung einer Zelle iiber einen Teilabschnitt
wird verzichtet, damit eine geringe Signalverzégerung fiir Sprachiibertragung und
Echtzeitanwendungen gewihrleistet werden kann. Dies wird durch hochwertige Uber-
tragungsmedien mit sehr niedriger Bitfehlerwahrscheinlichkeit, wie z. B. Lichtwellen-
leiter, ermdoglicht.

Da ATM-Netze keine Kanile mit festen Bitraten bereitstellen, konnen sie ohne Zu-
satzeinrichtungen Dienste mit beliebigen Bitraten-Anforderungen und mit zeitlich
schwankenden Bitraten iibertragen. Dies ist z. B. fiir Videoquellen von Vorteil, weil
diese aufgrund von Komprimierungsverfahren als natirliche Bitrate eine zeitvariable
Bitrate liefern. Da nicht fiir die Dauer einer Verbindung ein Kanal reserviert wird,
sondern Kapazitit des Ubertragungsmediums nur belegt wird, solange Information
iibertragen wird, ist eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Kapazitit als bei
herkommlichen kanalvermittelten Netzen moglich, die mit synchronem Zeitvielfach
und Kanalreservierung arbeiten (STM — Synchronous Transfer Mode).

In Abbildung 8.9 ist ein Vermittlungsknoten fiir eine Ubertragungsrichtung sche-
matisch dargestellt. Zellen von Verbindungen aus verschiedenen Richtungen werden
auf eine gemeinsame Ausgangsleitung vermittelt. Die Ubertragung einer Zelle auf
einer Ausgangsleitung erfordert Zeit (Lange der Zelle dividiert durch Bitrate), so
dafB spater ankommende Zellen ggf. in einem Zwischenspeicher warten miissen. Hier
ist die ausgangsseitige Speicherung gezeigt, da Untersuchungen ergeben haben, daf§
diese Form der Speicherung den Durchsatz nicht beschrankt [KHM87].
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ankommender
Verkehr

abgehender
Verkehr

Abbildung 8.9: ATM-Vermittlungsknoten mit mehreren Multiplexern

Somit kann jede Ausgangsleitung eines Vermittlungsknotens als ein Wartesystem
aufgefaft werden, dessen Bedienproze durch die konstante Dauer des Auslese-
vorgangs reprisentiert wird. Der Eingabeproze8 besteht aus einer Uberlagerung
von Zellstrémen verschiedener Verkehrsquellen, siehe Abbildung 8.10. Untersuchun-
gen [RW89] ergaben, daB diese Uberlagerungen auf Zwischenankunftszeit-Prozesse
fithren, deren Korrelationen nicht vernachlissigbar sind.

In Abbildung 8.10 wird das als statistisches Multiplezen bezeichnete Verfahren darge-
stellt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Ubertragungsqualitét sind sehr niedrige
Wahrscheinlichkeiten fiir Zellverluste in einem Vermittlungsknoten vorgeschrieben.
Experten [LB91] nennen Gréfienordnungen von 10~° bei Videoquellen. Im ITU-T
Standard 1.356 (Stand Mai 1996) [Rec96] wird fiir die anspruchsvollste Dienstgiite-
klasse (class 1: stringent class) ein Wert von 3 x 1077 genannt. Diese Werte sollen
nach den ersten Betriebserfahrungen angepafit werden auf z. B. 1078. Das Aufspiiren
von so seltenen Verlustereignissen fiir die Pufferdimensionierung nach herkémmli-
chen Simulationsverfahren wiirde Simulationslaufzeiten in der Gré8enordnung Mo-
nate bis Jahre erfordern. Daher sind hier Verfahren fiir die Simulation seltener Er-
eignisse notwendig, um akzeptable Simulationslaufzeiten zu erreichen.

Cm C—m =
Verbindung 1

cCcm Cm E ||||L..--..--1
Verbindung 2 Zellstrom hinter dem Multiplexer

s ] c—n
Verbindung 3

Abbildung 8.10: ATM Multiplexer
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Im folgenden werden Ergebnisse fiir die RESTART/LRE-Simulation von ein- und
mehrstufigen ATM-Netzen vorgestellt, die die Vorteile des Verfahrens eindrucksvoll
demonstrieren.

8.7.1 Modelle fiir einzelne ATM-Knoten

Generator Warteschlange Bedienstation

Guoy ——{ [0 }—
korrelierter
Eingabeprozef3 N Warteplatze konstante Bedienzeit D

Abbildung 8.11: Modell eines einzelnen ATM-Knotens als Wartesystem

Das RESTART/LRE-Verfahren wurde insbesondere fiir die Untersuchung von Mo-
dellen fiir ATM-Vermittlungsknoten konzipiert. Ergebnisse fiir ausgewéhlte Systeme
zur Validierung der Simulationsmethode wurden in Abschnitt 8.3.2 beschrieben. Das
allgemeine Modell eines ATM-Vermittlungsknotens mit Pufferung am Ausgang wird
in Abbildung 8.11 dargestellt. Realititsnahe Untersuchungen miissen Korrelationen
der von den Quellen erzeugten Zellstrome beriicksichtigen, wie sie z. B. durch das
SSMP(Geo,Geo)/D/1/N-Modell beschrieben werden. Dieses Modell erlaubt durch
Vergleich mit mathematisch berechenbaren Ergebnissen eine Validierung der Simula-
tionsmethode fiir ein komplexes Modell, das einen korrelierten Ankunftsprozefi und
nur diskrete Verteilungen enthilt, wobei bei gleichzeitigen Ankiinften und Abgéngen
eine Reihenfolge (z. B. AF — Arrival First, DF — Departure First) vereinbart werden
muB, da die Reihenfolge der Bearbeitung EinfluB auf die Verlustwahrscheinlichkeit
hat. Im folgenden wird die fiir die Verlustwahrscheinlichkeit giinstigere Variante DF
gewahlt.

Abbildung 8.12 zeigt Simulationsergebnisse fiir den Verlauf der komplementaren
Verteilungsfunktion é(a:) fiir verschiedene Verkehrsangebote 7 fiir das Wartesystem
SSMP(Geo,Geo)/D/1/36. In Tabelle 8.4 wird anhand dieses Beispiels die sehr gute
Ubereinstimmung der analytischen und simulativen Werte der Verlustwahrschein-
lichkeit Gp bzw. Gp gezeigt. Die Berechnung der Parameter des SSMP folgt Glei-
chung (3.49) mit Vorgabe von n bzw. A und &, go und ¢;.

Abbildung 8.13 zeigt ein typisches Ergebnis fiir eine Verkehrslast von n = 0.4 fir
den Warteraum SSMP(Geo,Geo)/D/1/36, die zu einer Verlustwahrscheinlichkeit der
GréBenordnung 10~° fiihrt. Die komplementére Verteilungsfunktion G(z) zeigt klar
die Ubereinstimmung der mathematisch berechneten mit den simulierten Werten.
Diese Simulationsergebnisse wurden zur Validierung der analytischen Berechnungen
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in [Her95] erzeugt, ein Beispiel fiir die Notwendigkeit von analytischen und simula-
tiven Methoden.

Die charakteristischen Stufen des RESTART/LRE-Verfahrens kénnen am Verlauf
des lokalen Korrelationskoeffizienten beobachtet werden, der bei jeder Stufe fallt, um
dann wieder auf den Wert des urspriinglichen Systems anzusteigen. Unter Nutzung
der Kenntnis des Verlaufs von p(z) als Glockenkurve kann man den EinfluB der
Stufen entsprechend korrigieren, indem man die Maximalwerte verbindet.

Die Rechenzeit und der Speicherbedarf der analytischen Lésung hangt von der Zeilen-
bzw. Spaltenzahl der quadratischen Matrix ab, die bei der Berechnung benétigt wird.
Sie betrigt (1 + B - D) - k, wobei k die Anzahl der Zustinde des SSMP, B die
maximale Anzahl von Auftrigen im Wartesystem und D die Gréfie der diskreten
Bediendauer bezeichnet. Im vorliegenden Fall erhilt man eine (224 x 224)-Matrix,
fiir die die Berechnung der Ergebnisse ca. 10 Sekunden auf einem Pentium PC unter
Linux benétigt. Die Tabelle fiir n = 0.4 und m = 5 entspricht dem Beispiel in
Abbildung 8.13.

Fiir n = 0.65 ist die Beschleunigung noch gering, aber mit fallendem n nimmt die Be-
schleunigung zu, so daB bereits bei n = 0.45 die direkte Simulation fiir dpnes = 0.01
mit einer Rechenzeit von ca. einem halben Jahr nicht mehr praktisch durchfiihr-
bar ist. Die Ubereinstimmung der analytischen und simulativen Werte ist generell
sehr gut. Die Endwerte fiir den lokalen Korrelationskoeffizienten g5 sind teilweise
aufgrund des zur Simulation benutzten Stufen-Verfahrens etwas zu niedrig. Bei die-
sen Auswertungen stand die effiziente Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit im
Vordergrund. Ist das Ziel der Untersuchung eine genaue Bestimmung der lokalen
Korrelationskoeffizienten, so muf} eine kleinere Stufenzahl oder eine andere Auftei-
lung gewihlt werden, wie dies in den Beispielen mit m = 4 zu sehen ist. Die Tabelle
gibt auch die Beschleunigung n*(0)/7 durch Relation der Versuchszahlen von direk-
ter und mehrstufiger Simulation an. Man sieht, da die Beschleunigung vor allem fiir
kleine angestrebte Verlustwahrscheinlichkeiten dramatisch steigt.

Bei der vergleichenden Untersuchung von Verbindungsannahmestrategien (CAC -
Connection Admission Control) [Kr695, Vor96] muB zur Validierung der berechne-
ten Leistungskenngrofen fast immer die Simulation herangezogen werden. Die ent-
sprechenden bisherigen Arbeiten haben die Modellparameter so gewahlt, daf die
zu untersuchende Verlustwahrscheinlichkeit in der GréfSienordnung 1075 liegt, um
sie mit direkter Simulation validieren zu kénnen. Das mehrstufige RESTART /LRE-
Verfahren wird in Zukunft die Validierung auch fiir Dienste gestatten, bei denen viel
kleinere Verlustwahrscheinlichkeiten von z. B. 10™° gefordert werden.
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10° 10°
G(z) 10-2
10-* 10~
10-¢ 108
10-8 10-8
10-16 10—10
10712 ! : : L L1 1012

5 10 15 20 25 T 35
RESTART/LRE-Simulation: Parameter siche Tabelle 8.4

Abbildung 8.12: SSMP(Geo,Geo)/D/1/36: verschiedene Verkehrsangebote 7
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0.0
0

10°
G(z)
1074
10-°
10-8

10—10 -

-12 I Il
1075 5 10

Kompl. Verteilungsfunktion G(z)

15

Simulation: Treppenkurve fiir m =5

Stufenzahl m = §
Warteplatze: N = 36
Verkehrslast: 7 = 0.4
Max. Fehler: d . = 0.01

20 25 z 35

Lokaler Korrelationskoeffizient g(z)
Analytische Werte fiir G(z) und p(z): o
Stiitzstellen (Io, ..., 1) = (6,12, 18,24, 30)
Maximale Belegung: B = 37

Verluste: Pg = Gp ~ 1.57 x 10~°
Benétigte Versuchszahl: n & 17.4 x 107

Abbildung 8.13: RESTART/LRE-Simulation: SSMP(Geo,Geo)/D/1/36
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Tabelle 8.4: Simulationsergebnisse: SSMP(Geo,Geo)/D/1/36 fiir verschiedene Lasten

9 0.9 Parameter der ersten Geometrischen Verteilung des SSMP
q 0.3 Parameter der zweiten Geometrischen Verteilung des SSMP
K 0.6 Lok. Korrelationskoeffizient der eingebetteten Markoff-Kette
D 3 Deterministische Bedienzeit des Servers
m 5 Stiitzstellen: (Io, ..., Is) = (6,12,18,24, 30)
m 4 Stiitzstellen: (lo, ..., Is) = (5,10,15,20)
SSMP(Geo/Geo)/D/1/36 n = 0.65
Verlustwahrsch. Korrel.-Koeff. | Anzahl Versuche | n*(0)/7 | Rechenzeit
analytisch Gp =5.602 x 10~4 op = 0.246 - - ~ 10 Sek.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmaz = 0.01 - - 29.48 x 108 - 49 Min.
RESTART/LRE-
Simulation fi =
m =5, dmaz =0.01 | Gp=5.698x 10~* ép = 0.157 22.3 x 10° 1.32 37 Min.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmaz = 0.005 - - 117.93 x 10° - 196 Min.
RESTART/LRE-
Simulation A=
m =4, dmar =0.005 | Gg =5.631 x10~* | 55 =0.233 91.44 x 106 - 1.29- | 152 Min.
SSMP(Geo/Geo)/D/1/36 1 =06
Verlustwahrsch. Korrel.-Koeff. | Anzahl Versuche | n*(0)/% | Rechenzeit
analytisch Gp =1.287x 1074 op = 0.234 - - ~ 10 Sek.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmaz = 0.01 - - 125.15 x 10° - 3.5 Std.
RESTART/LRE-
Simulation A=
m =5, dmaz =0.01 | Gp=1.302x 10~* ép =0.173 22.76 x 108 5.5 38 Min.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m = 0, dmaez = 0.005 - - 500.63 x 108 - 14 Std.
RESTART/LRE-
Simulation =
m =4, dmaz =0.005 | Gp=1.301x10~* | §p=0.235 152.52 x 106 3.3 4.24 Std.
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SSMP(Geo/Geo)/D/1/36 17 =0.45
Verlustwahrsch. Korrel.-Koeff. | Anzahl Versuche n*(0)/n Rechenzeit
analytisch Gp =9.756 x 10~% ep = 0.210 - - ~ 10 Sek.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmaz = 0.01 - - 1.57 x 101 - 0.5 Jahre
RESTART/LRE-
Simulation =
m =5, dmaz =001 | Gp =9.966 x 108 | §p=0.191 87.79 x 108 1.79 x 10° 2.4 Std.
SSMP(Geo/Geo)/D/1/36 1 =0.4
Verlustwahrsch. Korrel.-Koeff. | Anzahl Versuche n*(0)/n Rechenzeit
analytisch Gp = 1.567 x 10~° op = 0.195 - - ~ 10 Sek.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmas = 0.01 - - 9.47 x 1012 - 30 Jahre
RESTART/LRE-
Simulation A=
m =5, dmaer =0.01 | Gp =1.569 x 10~° ép = 0.187 ©17.4 x 107 54.0 x 10° 5 Std.
SSMP(Geo/Geo)/D/1/36 n=0.35
Verlustwahrsch. Korrel.-Koeff. | Anzahl Versuche n*(0)/n Rechenzeit
analytisch Gp =3.62 x 1012 ep = 0.175 - - = 10 Sek.
RESTART/LRE-
Berechnung n*(0) =
m =0, dmaz = 0.05 - - 1.57 x 1014 - 500 Jahre
RESTART/LRE-
Simulation A=
m =5, dmar =0.05 | Gp =3.57 x 10712 ép = 0.162 8.35 x 108 1.88 x 107 14 Min.

Die angegebene Rechenzeit fiir die Simulationen bezieht sich auf einen mittleren Wert

von 10* Versuchen pro Sekunde.

Die Rechenzeit der analytischen Ergebnisse beziehen sich auf die Ausfiihrungszeit auf
einem Pentium 90 Mhz unter Linux.

8.7.2 Modelle fiir sequentielle ATM-Knoten (Netzmodelle)

Um weiterhin einen Vergleich mit analytisch berechenbaren Ergebnissen zu erméogli-
chen, wird hier ein sog. Tandemnetz als Modell zur Berechnung der Verlustwahr-
scheinlichkeit einer virtuellen ATM-Verbindung untersucht, siehe Abbildung 8.14.
Die Bediendauerverteilung im ersten Knoten wird deterministisch gewahlt. Im zwei-
ten Knoten mufB eine andere Verteilung (z. B. negativ-exponentiell) gewahlt werden,
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da das Analyseverfahren nur in einem Knoten eine deterministische Verteilung er-
laubt.

1. Knoten: M/D/1/N; 2. Knoten: */M/1/N,
Warteschlange Bedienstation Warteschlange Bedienstation
Quelle T Senke
Verlustwahrscheinlichkeit Pg, Verlustwahrscheinlichkeit Pp,

Abbildung 8.14: Tandemnetz: M/D/1/N, — */M/1/N,

Der erste Warteraum ist vom Typ M/D/1/N;. Der Abgangsprozef des ersten War-
teraums ist der Ankunftsprozefl des zweiten Warteraums. Er wird in der Typan-
gabe */M/1/N, des zweiten Warteraums mit “*” bezeichnet. Im Beispiel wurde
N; = N, = 11 gewahlt. Dies fithrt mit A = 0.4 und E[ry1] = E[n2] =1, d. h. n = 0.4,
fiir den ersten Warteraum zu einer analytisch berechneten Belegungswahrscheinlich-
keit, die identisch zur Verlustwahrscheinlichkeit® ist, von Pg; = 6.53 - 107°.

Fiir den Vergleich werden mit TimeNET (TimeNET — Timed Net Evaluation Tool)
[GKZH94, KGZH95] berechnete Ergebnisse* herangezogen. TimeNET basiert auf
zeiterweiterten Petri-Netzen. Als Ergebnis erhalt man Belegungswahrscheinlichkei-
ten und Durchsitze. Am zweiten Knoten unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten
fiir die Belegung und die Ankunftsbelegung, so daff die Bestimmung der Verlustwahr-
scheinlichkeit Pg, iiber folgende Durchsatzaquivalenz erfolgen muf, wobei A,z den
effektiven Durchsatz am Ausgang des zweiten Knotens bezeichnet:

A1 = Pgy)(1 — Pga) = Aegy (8.40)
Pop=1- ——____ 335910 (8.41)
/\(1 — PBI)

Die RESTART/LRE-Simulation ergab mit m = 3 Stufen und einer LRE-Fehlervor-
gabe von dp, = 0.01 eine Verlustwahrscheinlichkeit von Pg, = 3.353 - 10~° fiir
das nachgeschaltete Wartesystem, siehe Tabelle 8.5. Im zweiten Beispiel in Tabel-
le 8.6 wird die Bediendauerverteilung im zweiten Knoten als Anndherung an eine
deterministische Verteilung durch eine Erlang-2-Verteilung dargestellt. Die Ergeb-
nisse fiir den ersten Knoten bleiben erhalten. Fiir den zweiten Knoten erhilt man
eine um 2 Gréflenordnungen niedrigere Verlustwahrscheinlichkeit, d. h. die Vertei-
lung der Bediendauer hat einen starken EinfluB auf die Verlustwahrscheinlichkeit.

3Dies gilt aufgrund des Poisson-Ankunftsprozesses mit der sog. PASTA-Eigenschaft: Poisson Ar-
rivals See Time Averages.

“4Diese analytisch berechneten Ergebnisse wurden mit TimeNET von Prof. B. Miiller-Clostermann
der GH-Essen ermittelt. TimeNET erlaubt nur eine deterministische Bediendauer im Netz.
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Abbildung 8.15 zeigt das dquivalente zeiterweiterte Petri-Netz, wie es fiir TimeNET
definiert wurde.

SingleServer
source
Node_1 DetService Node.2 P5 P6 ToExit
EnterService EriPhasel ErlPhase2

losses_1 1
losses_2

Abbildung 8.15: Tandemnetz als zeiterweitertes Petri-Netz

Die Ubereinstimmung zwischen den simulativ und analytisch ermittelten Werten ist
sehr gut. Bei allen durchgefiihrten Simulationen war die prozentuale Abweichung
unter 1 %.

Andere Ansitze zur Beschleunigung von ATM-Netz-Simulationen [Leh93, SKMLK95]
basieren auf der verteilten Simulation mit Modellaufteilung, sieche Abschnitt 7.1,
sowie der Ausnutzung der speziellen Eigenschaft eines ATM-Netzes, bei dem alle
Ereigniszeitpunkte durch die konstante Linge der Zellen vorgegeben sind. Damit
kann die Laufzeit einer Netz-Simulation bei entsprechender Anzahl Prozessoren in
etwa auf die Laufzeit einer Simulation eines ATM-Knotens reduziert werden. Damit
lassen sich Simulationen mit einem Verhaltnis von Modellzeit:Rechnerzeit von un-
gefahr 40:1 [SKMLK95] durchfithren, d. h. zur Untersuchung seltener Ereignisse sind
weiterhin zusétzliche Techniken wie das RESTART/LRE-Verfahren notwendig.

Die hier vorgestellten, vielversprechenden Ergebnisse motivieren zur Untersuchung
umfangreicherer Netzmodelle fiir ATM-Referenzverbindungen. Ziel ist die Weiter-
entwicklung des vorliegenden RESTART/LRE-Simulators, so da Untersuchungen
von Netzmodellen durch eine entsprechende Parametrisierung moglich werden, um
als Werkzeug einem grofieren Spezialistenkreis verfiigbar gemacht zu werden.
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8 Simulation seltener Ereignisse mit RESTART/LRE

Tabelle 8.5: Simulation ATM-Verbindung: Tandemnetz

Knoten1 M/D/1/N; =11

Warteraumtyp

E[n1] 1 mittlere Bediendauer 1. Knoten
Knoten 2 */M/1/N, =11 Warteraumtyp
E[n2) 1 mittlere Bediendauer 2. Knoten
A 0.4 Ankunftsrate
dmaz 0.01 maximaler LRE-Fehler
M/D/1/Ny = 11 = */M/1/N; = 11
sim.:m =3 analytisch
Ppg, baw. Pp; | 6.587-10°° 6.530-10~°
Ppy bzw. Pp, | 3.353-107° 3.352-107°
Pp bzw. Pp | 3.353-10°° 3.358-107¢

Tabelle 8.6: Simulation ATM-Verbindung: Tandemnetz

Knoten1 M/D/1/N; =11
E[n1] 1
Knoten 2 */E3/1/N, =11

Warteraumtyp
mittlere Bediendauer 1. Knoten

Warteraumtyp

E[na] 1 mittlere Bediendauer 2. Knoten
A 0.4 Ankunftsrate
dimaz 0.01 maximaler LRE-Fehler
M/D/1/Ny = 11 = */E3/1/N, =11
sim.:m =3 analytisch
Ppy baw. Pp, | 6.587-107° 6.530 - 10~°
Ppy baw. Pgy | 3.550- 1078 3.550-10~8
Pp bgw. Py | 4.209-10~® 4.203 1078




KAPITEL 9

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Habilitationsschrift gibt eine Ubersicht iiber wichtige verkehrstheoretische Mo-
delle sowie bekannte und neue stochastische Simulationstechniken zur Bestimmung
charakteristischer Leistungskenngréfien von Kommunikationsnetzen. Die Modellie-
rung und Anwendung der Techniken wurde exemplarisch an sehr unterschiedlichen
Modellen von Teilsystemen von Kommunikationsnetzen gezeigt, um zu demonstrie-
ren, welche Rolle diese Techniken bei der Entwicklung neuer Kommunikationsnetze
spielen bzw. spielen kénnen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt bei der simulativen Untersuchung seltener Er-
eignisse, so dafl dieses Thema besonders ausfiihrlich behandelt wird und das hier
entwickelte RESTART /LRE-Verfahren mathematisch und experimentell untersucht
wird. Diese Arbeit leistet auch Beitrdge zur Entwicklung eines RESTART /LRE-
Simulators, der in Zukunft einem gréBeren Anwenderkreis als abgerundetes Pro-
grammpaket basierend auf der CNCL-Klassenbibliothek zur Verfiigung stehen soll.

Es zeigt sich, daB mit dem RESTART /LRE-Verfahren ATM-Zellverlustwahrschein-
lichkeiten der Gréfienordnung 10~° simulativ mit vertretbaren Laufzeiten von einigen
Minuten bis zu einigen Stunden - abhéngig von der geforderten Genauigkeit — durch-
gefiithrt werden kénnen, so daB Untersuchungen dieser Art zukiinftig mit Parametern
arbeiten konnen, wie sie in der Praxis benétigt werden. Zur weiteren Beschleunigung

kann das RESTART/LRE-Verfahren in einfacher Weise parallelisiert werden.

Verfahren zur Simulationsbeschleunigung sind aufgrund der Dienstgiiteanforderun-
gen neuer Netze, wie z. B. ATM, oder auch allgemein im Bereich der Zuverléssigkeits-
analyse, von aktuellem Interesse [Kel96, GHSZ96]. Weitere Arbeiten sind notwen-
dig, die die Bestimmung der optimalen Verfahrensparameter betreffen. Dies betrifft
beispielweise den Aufsplittungsgrad des RESTART-Verfahrens bzw. die benétigte
Anzahl gespeicherter Zustinde. Ferner sind Arbeiten notwendig, die die Anwend-
barkeit des Verfahrens und die zugehérigen Zielgréfien genauer untersuchen, d. h. die
Klassen von Wartemodellen definieren, fiir die das Verfahren anwendbar bzw. nicht
anwendbar ist.

Die Entwicklung der Simulationstechnik zu Werkzeugen mit graphischer Ein- und
Ausgabe, die ohne Programmierkenntnisse eingesetzt werden konnen, fithrt dazu,
daf auch Nichtfachleute der Simulationstechnik diese einsetzen. Dies ist zu befiirwor-
ten solange dies dem Ziel dient, das Verhalten eines Systems zu verstehen. Der Pro-
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duktentwickler sieht, welche Méglichkeiten der Beschreibung es gibt und kann da-
mit die Eigenschaften seines Produkts besser beschreiben und mit Hilfe animierter
Abliufe besser verstehen und ausnutzen. Eine quantitative Leistungsbewertung sollte
nur von einem Experten durchgefiihrt werden, der die Simulationstechnik, analyti-
sche Techniken zur Validierung, und Spezialmethoden beherrscht, wozu auch das
RESTART/LRE-Verfahren gehort, und der die erzielten Ergebnisse interpretieren
kann.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Techniken gilt dasselbe wie fiir jede andere
Technik auch und deshalb mochte zum AbschluB Shannon [Sha81] zitieren, der die
Simulationstechnik mit dem Skalpell eines Chirurgen vergleicht: “in the right hand
[it] can accomplish tremendous good, but it must be used with great care and by
someone who knows what they are doing.”



ANHANG A

Gleichverteilung U(a, b)

Wichtige Verteilungen

Anwendungsbereich: Verteilung einer Gréfle iiber die aufler dem Wertebereich
[a, b] nichts bekannt ist. Die Verteilung U(0, 1) bildet die
Grundlage bei der Generierung von Zufallszahlen, siehe Ab-
schnitt 4.
Dichtefunktion:
b——l fir a<z<b
fley=4 °—¢ - (A1)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
0 fir t<a
Fle)={ §=% fir a<z<b (A.2)
0 sonst
Parameter: a und b reelle Zahlen mit a < b
Wertebereich: [a,d]
. a+b
Mittelwert: E[X] = 5
a2
Varianz: Var[X] = ® 1;)
Variationskoeffizient: c= —b-a__
V3. (a+b)
Bemerkungen: Die U(0,1)-Verteilung ist ein Spezialfall der §-Verteilung

firoy =ay=1.
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A Wichtige Verteilungen

Negativ-Exponentielle Verteilung M(X)

Anwendungsbereich: Zwischenankunftszeiten von Auftragen, Nachrichten usw. in
einem System
Dichtefunktion:
A-e”? >0
fl@) = { (4.3)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
1—e™™® z>0
F(z) = (A4)
0 sonst
Parameter: Intensitat A > 0
Wertebereich: [0,00)
Mittelwert: E[X]=1/X
Varianz: Var[X] = E[X]? = 1/A?
Variationskoeffizient: c=1
Bemerkungen: Die negativ-exponentielle Verteilung ist ein Spezialfall der

Gamma- und der Weibull-Verteilung.

Die Exponentialverteilung ist die einzige kontinuierliche
Verteilung mit der Markoff-Eigenschaft (Gedéachtnislosig-
keit), siehe Abschnitt 3.2.

Sind X1, X3, ..., Xk unabhingige negativ-exponentiell ver-
teilte Zufallsvariablen, so ist die Summe X; + X2+ -« -+ Xj
Erlang-k verteilt.
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Erlang-k-Verteilung Ex (1)

Anwendungsbereich: schwach streuende Zwischenankunftszeiten oder Bediendau-
ern von Auftragen, Nachrichten usw. in einem System
Dichtefunktion:
k—1_—kux
fe) = - (A.5)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
-1 (k x["
1-— —kpz ’f_ 1 M >
F(z) = € izo T 20 (A.6)
0 sonst
Parameter: Intensitat g > 0
Wertebereich: [0, c0)
Mittelwert: E[X]=1/p
Varianz: Var[X] = 7{;17
Variationskoeffizient: 2=1/k
Bemerkungen: Die Erlang-k-Verteilung entspricht einer Summe X; + X5 +
-+ + Xjx unabhéngiger negativ-exponentiell verteilter Zu-
fallsvariablen X; mit Parameter A = ku.
Die Erlang-k-Verteilung ist ein Spezialfall der Gamma-
Verteilung.
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Hyperexponentielle Verteilung Hy ( a1, 1, @2, p2,...,an, fin)

Anwendungsbereich: stark streuende Zwischenankunftszeiten oder Bediendauern
von Auftragen, Nachrichten usw. in einem System
Dichtefunktion:
o piuse~HiT >0
f(z) = E:_l Pifti 2 (A7)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
1-50 pe™™% >0
F(z) = Liz P = (A.8)
0 sonst
Parameter: Intensitdten p; > 0 und
Wahrscheinlichkeiten p; > 0 mit Y i, pi =1
Wertebereich: [0, 00)
Mittelwert: E[X]= Yo, pi/ s
Varianz: Var[X] = Y1, %(2/;4; -1)
Variationskoeffizient: ¢? = Var[X]/E[X]?
Bemerkungen: Die Hyperexponentielle Verteilung entspricht einer Misch-
verteilung unabhéngiger negativ-exponentiell verteilter Zu-
fallsvariablen X; mit Parameter p; .
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Gamma-Verteilung v(a, 8)

Anwendungsbereich: Zeit bis zur Beendigung eines Vorgangs, z.B. Bedienung
eines Auftrags
Dichtefunktion:
—a a-1,-z/8
e firz>0
flz) = [ (4.9)
0 sonst
Verteilungsfunktion: Wenn o nicht ganzzahlig ist, gibt es keine geschlossene
Form. Wenn a ganzzahlig ist, dann gilt
1 —e-/B 1 Jjt fir >0
F(z) = € Z]-O (I/ﬂ) J (AIO)
0 sonst
Parameter: Formparameter «, Skalierungsparameter 3
Wertebereich: [0, 00)
Mittelwert: E[X] = op
Varianz: Var[X] = af?
Variatiohskoeffizient: = é
Bemerkungen: Die x2-Verteilung mit k Freiheitsgraden ergibt sich fiir
a=k/2und B=2.
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Normal-Verteilung N(p, 0?)

A Wichtige Verteilungen

Anwendungsbereich: Berechnung von FehlermaBien und Konfidenzintervallen
fiir Summen von Zufallsvariablen aufgrund des Zentralen
Grenzwertsatzes
Dichtefunktion:
1 2 2
= ~(E=m*/27% fiir alle reell A1l
z e iir alle reellen « .
@)= Joeat (A.11)
Verteilungsfunktion: keine geschlossene Form
Parameter: Ortsparameter p € (—00,00), Skalierungsparameter o > 0
Wertebereich: (—00, 00)
Mittelwert: E[X]=p
Varianz: Var[X] = o2
Variationskoeffizient: c=o/p
Bemerkungen: N(0,1) wird als Standardnormalverteilung bezeichnet.

Sind zwei normalverteilte Zufallsvariable unkorreliert, so
sind sie auch unabhéngig. Fiir andere Verteilungen gilt dies
im allgemeinen nicht.




Beta-Verteilung B(ajy, o2)
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Anwendungsbereich: Wird héufig als Modell benutzt, wenn keine Daten vorhan-
den sind, da diese Verteilung die Beschreibung einer Viel-
zahl von Verteilungen mit endlichem Wertebereich iiber ein-
fache Variation der Parameter a; und oy erlaubt.

Dichtefunktion:

ay—1 _ az—1
%l_m)y__ fir 0<z<1
fz) = o1, 02 (A.12)
0 sonst
mit der Betafunktion B(ay,a3)

Verteilungsfunktion: keine geschlossene Form

Parameter: Formparameter a; > 0, ez > 0

Wertebereich: [0,1]

. . _
Mittelwert: E[X] = Wﬁﬁ?
Varianz: Var[X] = az
(X (a1 + a2)* (o1 +az +1)
Potd 5 . 2 _ [¢3
Variationskoeffizient: ¢t = aar +ar ¥ 1
Bemerkungen: U(0,1) stimmt mit beta(1, 1) iiberein.
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Bernoulli-Verteilung Ber(p)

A Wichtige Verteilungen

Anwendungsbereich:

Zufallsvariable mit zwei méglichen Realisierungen, die zur
Erzeugung anderer diskreter Verteilungen, z.B. binomial,
geometrisch und negativ binomial benutzt wird

Wahrscheinlichkeitsfunktion:

1—-p fiir z=0

Ple)=4 p fir ¢ =1 (A.13)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
0 fir £ <0
Fg)={ 1-p fir 0<z<1 (A.14)
1 fir 1<z
Parameter: p€(0,1)
Wertebereich: {0,1}
Mittelwert: EX]=p
Varianz: Var[X] =p(1-p)
Variationskoeffizient: = (1-p)/p
Bemerkungen: Die Bernoulli-Verteilung(p) ist ein Spezialfall der Binomi-

alverteilung mit n = 1 und p.

Diese Verteilung wird auch als bindre Verteilung bezeichnet.

p(z) =p*(1 - p)*~° fiir z=0,1 (A.15)

ist eine andere Form der Wahrscheinlichkeitsfunktion.
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Binomial-Verteilung Binom(n, p)

Anwendungsbereich: Anzahl der Erfolge bei n unabhingigen Bernoulli-Versuchen
mit Wahrscheinlichkeit p fiir einen Erfolg bei einem Versuch
Wabhrscheinlichkeitsfunktion:
M p*(l—p)** fir z€{0,1,...,n
P(.’t) = (z)pr( P) ur T { } (AIG)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
0 fir <0
F(z) = = (Mp L —p)ni fir 0<z<n (A7)
1 fir n<z
Parameter: n positive ganze Zahl, p € (0,1)
Wertebereich: {0,1,...,n}
Mittelwert: EX]=n-p
Varianz: Var[X] =n-p(1-p)
Variationskoeffizient: 2= (1-p)/(n-p)
Bemerkungen: Fir n = 1 stimmt die Verteilung mit der Bernoulli-
Verteilung iiberein.
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Geometrische Verteilung Geo(p)

A Wichtige Verteilungen

Anwendungsbereich:

Anzahl von Versuchen bis zu einem ersten Erfolg, diskrete
Zwischenankunftszeiten

Wahrscheinlichkeitsfunktion:

1-p)* ! fir e=1,2,...
py={ P07 (A.18)
0 sonst
Verteilungsfunktion:
1-(1-plo) fir >0
F(z) = R - (A.19)
0 sonst
Parameter: p€(0,1),g=1-p
Wertebereich: {1,2,..}
Mittelwert: E[X]=1/p
Varianz: Var[X] = ¢/p*
Variationskoeffizient: ?=gq
Bemerkungen: Die geometrische Verteilung entspricht innerhalb der dis-

kreten Verteilungen der negativ-exponentiellen Verteilung,
da sie die einzige diskrete Verteilung mit der Eigenschaft
der Gedéachtnislosigkeit ist.

Teilweise wird abhéingig von der Anwendung die geometri-
sche Verteilung auch mit p(1 — p)® und dem Wertebereich
{0,1,...}, d.h. um einen Wert verschoben angegeben. Da-
mit dndern sich auch die Kennwerte.




187

Poisson Verteilung Pois(A)

Anwendungsbereich: Anzahl von Ereignissen, die in einem Zeitintervall statt-
finden, wenn die Ereignisse mit einer konstanten Rate
auftreten

Wahrscheinlichkeitsfunktion:

-A\z

e A A fir ze{0,1,...

P(z) = z 0.1} (A.20)
0 sonst

Verteilungsfunktion:

0 fir 2<0

F(z) = =) N (A.21)
ey or fir 0<z

Parameter: A>0

Wertebereich: {0,1,...}

Mittelwert: E[X]=X

Varianz: Var[X] = A

Variationskoeffizient: c=1

Bemerkungen: Die Poisson Verteilung ist eine andere Form der Beschrei-
bung fiir die negativ-exponentielle Verteilung, die die Ver-
teilung der Zeiten zwischen zwei Ereignissen beschreibt.




ANHANG B

Erginzungen zum RESTART /LRE-Verfahren

In diesem Anhang werden die Herleitungen zu den Ergebnisformeln in Kapitel 8
ausgefiithrt.

B.1 Minimale Versuchszahl n,,;,

Zur Herleitung von Gleichung (8.8) und (8.9) wird ausgehend von Gleichung (8.7)
fiir
iHioy

1 m
n(Ho,Hl,Hz,...,Hm)zd_zzv

(B.1)
S i=0 H;

durch vollstandige Induktion mit Hilfe der notwendigen Bedingung fiir ein Minimum
gezeigt, daB die folgende Gleichung fiir n(Hg,...,H , H;,. .., Hy) gilt, wobei H}
fiir j = 0...7 — 1 die bereits bestimmten optimalen Niveaus bezeichnen:

TL(H&,...,H:_I,H;,...,Hm) =

1
LJE+D ()T | v Hi | YigoHiyy | YmHmo
?{ L i A R e

1
S Hi‘l +1

(B.2)

Die Behauptung gilt fiir 7 = 0, da man dafiir die Ursprungsformel nach Gleichung (8.7)
bzw. (B.1) erhilt.

Fiir die vollstindige Induktion ist zu zeigen, daf§ Gleichung (B.2) fiir i + 1 gilt. Dazu
wird entsprechend der notwendigen Bedingung fiir ein Minimum die Ableitung nach
H; gebildet und gleich Null gesetzt:

on(Hg,...,H} ,H;,...,Hp)
OH; -

0 (B.3)

Dies fiihrt auf die Gleichung fiir das optimale Niveau H;:

141
1 (H; o+
m:mmwm(:ﬂ (B.4)
Yit+1
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Setzt man dies in Gleichung (B.2) ein, so erhilt man die entsprechende Gleichung
zu (B.2) fiir 7 + 1, womit die Induktion und damit Gleichung (B.2) bewiesen ist.

Gleichung (B.2) fiir 1 = m fiihrt direkt zu Gleichung (8.9).
Als weitere Bedingung fiir ein Minimum muf die zweite Ableitung der Anzahl der

Versuche n(Hg, ..., H;, Hi, ..., Hy) nach H; positiv sein, siehe Gleichung (B.2):

On(Hy,..., Hi By Hn) o

SH.OH, (B.5)

Fiir die vorliegende Anwendung gilt v; > 0 und H; > 0 und damit kann man zeigen,
daf} auch Bedingung (B.5) gilt.

B.2 Optimale Niveaus des RESTART /LRE-Verfahrens

Zum Beweis von Gleichung (8.8) beginnt man eine Induktion in absteigender Rich-
tung beginnend mit m — 1. Den Induktionsanfang erhilt man mit Gleichung (B.4) fiir
i = m—1. Fiir die Induktion ist nun zu zeigen, da mit H?(H,,) nach Gleichung (8.8)
auch die entsprechende Gleichung fiir H} ;(H,,) gilt. Dies erreicht man durch Ein-
setzen von H}(H,,) nach Gleichung (8.8) in H}_,(H;) nach Gleichung (B.4).

B.3 Nachweis des Minimums

Zum vollstandigen Nachweis des Minimums von Gleichung (8.7) muf gezeigt werden,
daf die folgende Matrix [u;;] positiv definit ist [BS71, Zur64] fir i = 0,...,m —1
und j=0,...,m—1:
*n
Uij = T a (B6)
OH;0H; HomHg Hy=H} osHomes =H2_,

Da der positive konstante Faktor 1/d% in Gleichung (8.7) keinen Einflu auf den Ort
des Minimums hat, wird er im folgenden nicht weiter betrachtet. Damit ergibt sich
fiir die Elemente der Matrix:

w1 = —y(H)™?
wi = 2yuHE (H7)™

' (B.7)
wipr = —Yipa(Hfyy)™?

0 sonst

£
<
I
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Es handelt sich um eine Tridiagonalmatrix, d.h. eine Bandmatrix, in der nur die
Diagonale sowie zwei Nebendiagonalen besetzt sind.

Wie in Abschnitt 8.3 wird angenommen, daf§ +; fiir ¢ = 0,...,m —1 durch v approxi-
miert wird. Damit ergibt sich H} mit w = (%Hm)l/(’"“) > 0 nach Gleichung (8.16)
firt=0,...,m—1zu

H = w't! (B.8)

T

Einsetzen in Gleichung (B.7) mit r := 1/w > 0 ergibt:

Uiy = —yr¥t?
_ 243
Ug; = 2~4r
rira (B.9)
Uiipr = =y riF
u;; = 0 sonst

Da ein positiver Faktor in jedem Element der Matrix keinen EinfluB auf das Vorzei-
chen der Determinante einer Matrix hat, wird im folgenden der Faktor yr? als Faktor
(yr*)™ herausgezogen:

Det[u;;] = (yr?)™Det[v;;] (B.10)
Vii-1 = —r
Vis = 2T'2i+1

(B.11)
Viig1r = —r2it2
Vij = 0 sonst

Bezeichnet man die Determinante der m x m—Matrix mit D,,, so erhilt man fiir
m =1 und m = 2 folgende Werte der Determinante:

Dm = Det[v,-]-]
D, = 2r (B12)

D2 = 31"4
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Nach [Zur64] gilt, daf§ eine Matrix dann und nur dann eigentlich positiv definit ist,
wenn alle Hauptabschnittsdeterminanten positiv sind. Die Hauptabschnittsdetermi-
nanten entsprechen im vorliegenden Fall den Determinanten D,,. Per Induktion 148t
sich zeigen, daf} fiir D,, mit r > 0 gilt:

Dy =(m+1)r™ >0 fir m=1,2,... (B.13)

Die Induktionsverankerung gilt mit Gleichung (B.12). Fiir die Induktion ist zu zeigen,
daB Dpyr = (m+ 2)7"('""’1)2 gilt. Dies erhalt man, indem man D,,; nach der letzten
Zeile entwickelt:

Dpnyy = 200Dy — (=™ (=1 D)) = (m+ 2)r(m ) (B.14)

B.4 Maximaler Gesamtfehler d,,,

Die Herleitung des maximalen Gesamtfehlers fiir Gp geht von Gleichung (8.2) aus,
in der Gp als Produkt definiert ist. Mit einer abkiirzenden Schreibweise fiir die
Faktoren des Produkts:

Hili-—l = P{a Z z]a Z 7 — 1} (BLS)
ergibt sich:
GB = Hm]m—l Hm-1|m—2 e H1|0Ho (BlG)

Bei der Simulation sind die Faktoren dieses Produkts als Zufallsvariablen zu be-
trachten, wobei der Melwert dem Mittelwert entspricht und der Fehler dem Varia-
tionskoeflizienten. Fiir das Produkt Z = X - Y unabhéngiger Zufallsvariablen gilt:

z® = xWBy® (B.17)
Mit Gleichung (3.11) gilt
E[Z)(c7 +1) = E[X](ck + DE[Y](c} +1) (B.18)

Die Faktoren in Gleichung (B.16) werden als Messungen in getrennten Simulations-
laufen bestimmt, so dafl sie als unabhingig betrachtet werden kénnen, wenn un-
abhéngige Basisgeneratoren benutzt werden. Wendet man dies auf das Produkt nach
Gleichung (B.15) an, so erhélt man

Ga(d +1) = (B.19)

Hpp1 (s + 1) Hontpm=2 (82, _ypmg + 1) -+ Hijo(& + 1) Ho(& + 1)
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Fiir ég = dpng und &jj-1 = ds ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwischen
dem Gesamtfehler d,,,; und dem Fehler in den einzelnen Schritten ds , siehe Glei-
chung (8.12):

(dhes +1) =
(6377.]113—1 + 1)(ézn—llm—z +1)--- (6¥|0 +1)(&+1) = (B.20)
(d% +1)m+
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R BT > X

(S

Tﬂ-
Th
Td
Ty

Tw

Bereich
Messung

Wartesysteme

Wartesysteme
RESTART/LRE
Stochastik
Stochastik

Wartesysteme

SSMP
Wartesysteme
Wartesysteme
Stochastik
Stochastik
LRE
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik
Stochastik

Wartesysteme

Bezeichnungen

Bedeutung

Kennzeichnung von Gréfen einer stat. Messung, z. B. G(z)
Zufallsvariable: Ankunftsbelegung eines Warteraums
(arrival occupancy)

Zufallsvariable: Belegung eines Warteraums (occupancy)
Korrelationsfaktor RESTART-Stiitzstellen j = 0..m — 1
Dirac-Sto8

relatives Konfidenz-Fehlermaf

E[r

relatives Verkehrsangebot 7 = STE
Q.

Korrelationsparameter

Intensitét, Rate (meist bzgl. Zwischenankunftszeit)
Intensitét, Rate (meist bzgl. Bediendauer)

p = E[X] Mittelwert bzw. Erwartungswert von X
v = E[Y] Mittelwert bzw. Erwartungswert von Y’
lokaler Korrelationskoeffizient, -1 < p < 1
Streuung, Standardabweichung, z. B. ox

Varianz

Zeitzufallsvariable: allgemein

Zeitzufallsvariable: Zwischenankunftszeit
Zeitzufallsvariable: Bediendauer
Zeitzufallsvariable: Durchlaufzeit
Zeitzufallsvariable: busy period
Zeitzufallsvariable: Wartezeit

x2-Verteilung

Parameter
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cx
¢

cfi

D

d

dmaz, dB, ds
E[X]

F(z), Fx(z)

f(z)’fx(z)

Bereich

Wartesysteme

RESTART
Wartesysteme
Wartesysteme
LRE

LRE
Wartesysteme
Stochastik
LRE

LRE
Wartesysteme
Wartesysteme
LRE
Stochastik
Stochastik

Stochastik

Wartesysteme

Stochastik

RESTART/LRE
RESTART/LRE

Wartesysteme

RESTART/LRE

RESTART/LRE

C Bezeichnungen

Bedeutung

_ Emn
Verkehrsangebot A = Elr,

Ereignisse

Folge von Ereignisabstinden

Index des Ankunftsabstandes 7,
Ubergangshiufigkeit (transition frequency)
maximale Belegung

Index der Bediendauer 7

Variationskoeffizient von X

Ubergangshiufigkeit (transition frequency)
Korrelationsfaktor (correlation factor)
Kendall-Bez. fiir deterministische Verteilung
Index der Durchlaufzeit 74

LRE-Fehler (limited relative error), Fehlerschranke
Erwartungswert von X

Verteilungsfunktion (VF),

(cumaulative distribution function)

Dichtefunktion (DF), Verteilungsdichtefunktion
(probability density function)
Kendall-Bezeichnung fiir allg. Verteilung (General)
komplementire Verteilungsfunktion (KVF),

G(z) = 1 - F(z), (compl. distribution function)
diskrete komplementire Verteilungsfunktion
letzte Stufe der kompl. VF,

entspricht der Verlustwahrscheinlichkeit Pg = Gp
Index der busy period T,

diskrete KVF an den RESTART-Stiitzstellen

H; := Gy, Niveau (level), j = 0.m — 1

Zustandshaufigkeit (state frequency)
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3

Bereich
RESTART/LRE
RESTART/LRE

Allgemein
Allgemein .
Simulation

Wartesysteme

LRE
Wartesysteme

Wartesysteme

RESTART/LRE

Markoff-Ketten
Wartesysteme
Wartesysteme

Simulation

RESTART/LRE
RESTART/LRE
Stochastik
Wartesysteme
Wartesysteme

Wartesysteme

Markoff-Ketten
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Bedeutung

Stiitzpunkt firm =1, Ip =T

Index der RESTART-Stiitzstellen
(intermediate points) j = 0..m — 1

allgemeine Laufvariable, kontextabhangig
allgemeine Laufvariable, kontextabhangig
Anzahl Prozessoren bei verteilter Simulation
Anzahl Auftrige

in einem geschlossenen Wartenetz

k Level, LRE II

Zufallsvariable: Anzahl der Wartenden
Kendall-Bezeichnung fiir die negativ-exponentielle
bzw. Poisson-Verteilung (M: Markoff)
RESTART mit m Stufen und m + 1 Liufen
(RESTART with m stages and m + 1 runs)

m = 0 ohne RESTART,

m = 1 einfacher RESTART

m Zeitschritte in einer diskreten Markoff-Kette
Anzahl Warteplitze G/G/S/N

Anzahl Knoten in einem Wartenetz

Anzahl Mewerte, Stichprobengréfie

(sample size, number of trials)

Anzahl Versuche im Lauf j

optimale Versuchsanzahl
Wahrscheinlichkeitsoperator
Wahrscheinlichkeitsfunktion der Belegung 8
Verlustwahrscheinlichkeit, auch Py, (loss probability)
Wahrscheinlichkeit fiir Ereignis ¢
Wahrscheinlichkeitsfunktion (WF)

(probability function, frequency function)

2-gliedrige Markoff-Kette
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pii = P(j7)
Po(z), Pl(x)
Q(z)

Ui
X, Y, Z
x (k)

z,yVZ

i

Bereich

Markoff-Ketten
Markoff-Ketten
Markoff-Ketten

Wartesysteme
Allgemein

LRE
Wartesysteme
RESTART/LRE
Markoff-Ketten
Markoff-Ketten
Stochastik
Allgemein
Allgemein
RESTART/LRE

LRE
Wartesysteme
Stochastik
Stochastik
Stochastik

Stochastik

Allgemein

C Bezeichnungen

Bedeutung

Ubergangswahrscheinlichkeit (transition probability)
ﬁbergangswa.hrscheinlichkeit 2-gliedrige Markoff-Kette
2-gliedrige Markoff-Kette,
Zustandswahrscheinlichkeit linker Zustand Sp(z)
(state probability)

Quellenzahl

Indexvariable

Zustandshaufigkeit (sum frequency)

Anzahl Bedienstationen Kendall-Klassifikation
Index fiir den Fehler in einem Schritt dg

2-gliedrige Markoff-Kette, linker Zustand
2-gliedrige Markoff-Kette, rechter Zustand

Variable der Laplace-Transformierten L(s)
Zeitabschnitte, z. B. Rechenzeit

allg. Variable, z. B. bei der Integration (dt)
Umrechnungsfaktor

RESTART/LRE-Algorithmus

Zustandshéufigkeit (sum frequency)

Index der Wartezeit 1,

allgemeine Zufallsvariable

k-tes Nullmoment von X

allgemeine Variablen,

Werte bzw. Realisierungen der Zufallsvariablen X,Y, Z
Wertefolge einer Zufallsvariablen X

Exponent der Zehnerpotenz 10~*



ANHANG D

ACG
ADSL
AF
ARQ
ATM
B-ISDN
BVSt
CAC
CCF
CLIP
CNCL
COST
DCA
DECT
DECT
DESI
DF
DF
DQDB
DSRC
DTMF
ETSI
FCA

FDDI

Abkiirzungsverzeichnis

Additive Congruent Generator

Asymmetric Digital Subscriber Line

Arrival First

Automatic Repeat Request

Asynchronous Transfer Mode

Breitband-ISDN

Bereichsvermittlungsstelle

Connection Admission Control

Call Control Function

Calling Line Identification Presentation
Communication Networks Class Library

European CQOoperation in the field of Scientific and Technical research
Dynamic Channel Assignment

Digital Enhanced Cordless Telecommunication
Digital European Cordless Telecommunication (alte Bezeichnung)
DEct SImulator

Departure First

Dichtefunktion

Distributed Queue Dual Bus

Dedicated Short-Range Communication systems
Dual Tone Multiple Frequency

European Telecommunications Standards Institute
Fixed Channel Assignment

Fiber Distributed Data Interface
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FDMA
FEC
FIFO
GIST
GOS
GSM
HDSL
HIPERLAN
IKM
INAP
IN
ISDN
IS
ITU-T

ITU
KVF
LAN
LCFS
LCG
LFG
LJF
LPT
LRE
MAC
MAP
MBS
MCG
MIMD
MLFG

D Abkiirzungsverzeichnis

Frequency Division Multiple Access
Forward Error Correction

First In First Out

Graphic Interactive Simulation result Tool
Grade Of Service

Global System for Mobile Communication
High Speed Digital Subscriber Line

HIgh PERformance Radio LAN
Intelligenter KommunikationsManager
Intelligent Network Application Protocol
Intelligent Network

Integrated Services Digital Network
Infinite Server

International Telecommunication Union — Telecommunications stan-
dardization sector

International Telecommunication Union
Komplementire Verteilungsfunktion
Local Area Network

Last Come First Served

Linear Congruential Generator
Lagged-Fibonacci Generator

Longest Job First

Longest Processing Time first
Limited Relative Error

Medium Access Control

Markovian Arrival Process

Mobile Broadband System
Multiplicative Congruential Generator
Multiple Instruction Multiple Data

Mixed Lagged-Fibonacci Generator
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MMPP Markov Modulated Poisson Process
MTP Message Transfer Part

NFS Network File System

OBU On Board Unit

PCS Personal Communication System

PDA Personal Digital Assistant

PDU Protocol Data Unit

PSCS Personal Services Communication Space
PS Processor Sharing

PUI Personal User Identification

RACE Research and technology development in Advanced Communications

technologies in Europe

RESTART REpetitive Simulation Trials After Reaching Threshold
RFP Radio Fixed Part

RLL Radio in the Local Loop

RR Round-Robin

RSE Road Side Equipment

SCF Service Control Function

SCP Service Control Point

SDF Service Data Function

SDL Specification and Description Language

SDP Service Data Point

SIB Service Independent Building Block

SIMCO3++ SImulation of Mobile COmmunication systems, Version 3 in C++
SIMD Single Instruction Multiple Data

SIRO Service In Random Order

SJF Shortest Job First

SPT Shortest Processing Time first

SRF Specialized Resource Function

SRPN Shortest Rest Packet Number



200

SRPT
S8.7
SSF
SSMP
STM
TDD
TDMA
TETRA
THT
TRT
TTRT
UPT
VF
WVST

D Abkiirzungsverzeichnis

Shortest Remaining Processing Time first
Signalling System Number 7

Service Switching Function

Special Semi-Markov Process
Synchronous Transfer Mode

Time Division Duplexing

Time Division Multiple Access
TransEuropean Trunked RAdio

Token Holding Timer

Target Rotation Timer

Target Token Rotation Time
Universal Personal Telecommunication
Verteilungsfunktion

Weitvermittlungsstelle
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