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Beitrage

Um ein Biirodokument zwischen zwei Systemen zu
iibertragen, muB der Baum, der es beschreibt z. B. nach
dem Verfahren ,preorder traversal’ sequentialisiert wer-
den. Der resultierende Datenstrom besteht dann aus
Deskriptoren iiber das Dokument und Stiicken seines
Inhalts.

7 Ausblick

Die gesamte nationale und internationale Szene 148t die
ziemlich sichere Vermutung zu, daB am Ende dieses
Jahrzehnts eine breite Palette unterschiedlicher Pro-
dukte auf dem Markt sein wird, die ISO-Normen ent-
spricht.
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Approximative Produkffbﬁnlﬁsungen fiir Blockiernetze

Approximate product form solutions for blocking networks

L. F. Akyildiz, Louisiana State University

Die Blockiernetze haben einen beschrinkten Zustands-
raum, iiber den die Zustandswahrscheinlichkeiten in Pro-
duktform und daraus die Leistungsgrofien bestimmt wer-
den kénnen. In dieser Arbeit werden verschiedene Algo-
rithmen entwickelt, die sich daher auf einen Teil der aus-
fiihrbaren Zustinde des eigentlichen Zustandsraumes be-
siehen. Zundchst wird die Produktformlésung fiir Blok-
kiernetze vorgestellt und danach drei effiziente Algo-
rithmen entwickelt, mit denen dann die Normalisierungs-
konstante bestimmt werden kann. Neue Formeln werden
fiir die Leistungsgrofen eingefiihrt, die die ermittelte
Normalisierungskonstante benutzen. Zum Schluf3 werden
anhand vieler Beispiele die durch die vorgeschlagenen Al-
gorithmen ermittelten Ergebnisse mit Simulation vergli-
chen.

The blocking networks have a smaller state space than the
networks with infinite station capacities. Based on this
fact we show that the blocking networks may have ap-
proximate product form solutions. Three different algo-
rithms are introduced for the computation of the normali-
zation constant which occurs in the product form solution.

New formulas are developed for the performance mea-
sures of blocking networks. A numerical example is given
1o show how the suggested algorithms can be applied. Fi-
nally by executing several examples the analytical results
are compared with simulation.

1 Einfiihrung

Warteschlangennetze mit Produktform haben sich bei
der Bildung vieler Rechen- und Kommunikationssyste-
men als sehr wertvoll erwiesen und sie sind flexibel ge-
nug, um hinreichend viele der Besonderheiten, die in
solchen Anwendungen entstehen, zu reprdsentieren.
Die grundlegenden Ergebnisse wurden in [I] gegeben,
um Produktformldsungen fiir Warteschlangennetze mit
mehreren Auftragsklassen, allgemeinen Bedienzeitver-
teilungen und verschiedenen Warteschlangendiszipli-
nen (FCFS, RR-PS, LCFS-PR) zu erhalten. Die Pro-
duktformnetze (auch BCMP bzw. zerlegbare Netze ge-
nannt) sind jedoch nicht in der Lage, einen groBen Ein-
blick in das Phinomen des Blockierens zu geben. Die



Beitrédge

Elektronische Rechenanlagen, 27. Jahrgang, Heft6/1985

Produktformnetze gehen immer davon aus, daf die Ka-
pazititen der Warteschlangen keinen Beschrdnkungen
unterliegen. Sind die Kapazititen der Warteschlangen
endlich, kénnen nach gewisser Zeit Blockierungen vor-
kommen, d.h., wenn die Kapazitit einer Warteschlange
erschopft ist, kann sie keinen neuen Auftrag mehr an-
nehmen. Der Auftrag, der in diese Station kommen
sollte, muB in der augenblicklichen Station verweilen
und diese blockieren, bis in der vollen Station ein Platz
frei wird. Es ist ihm dabei nicht méglich, die Blockade
der Station dadurch zu verhindern, daB er in eine an-
dere Station, deren Kapazitdt nicht erschopft ist, iiber-
geht. Der Fall, daB ein Auftrag wegen einer vollen Sta-
tion verlorengeht, wird in diesem Zusammenhang nicht
beriicksichtigt.

Obwohl bisher viele Arbeiten veroffentlicht wurden,
gibt es keine allgemeingiiltigen einfachen Algorithmen
fiir geschlossene Netze mit endlichen Stationskapazité-
ten. Im folgenden geben wir eine kurze Ubersicht iiber
die wichtigsten bisherigen Arbeiten.

Konheim und Reiser [2; 3] untersuchen ein offenes
‘Warteschlangennetz mit einem unendlichen Puffer vor
“einer zyklischen Anordnung von zwei Bedienstationen.
_.Die Analyse wird unter der Annahme exponentieller
- - Vertéilungen durchgefiihirt. Wenn die Anzahl der Auf-

_trdge in den zwei Bedienstationen einen MaxnmaIWert

M erreicht, werden neu ankommende Auftrige im Pnf- »

fer zuriickgehalten, d.h. blockiert. Ein Algorithmus zur
Berechnung der stationdrén Zustandswahrscheinlich-
keiten wird angegeben und einige Spezialfille erarbei-
tet. Die Vorgehensweise liefert aber nur fiir die betrach-
teten Spezialfille exakte Ergebnisse. AuBerdem ist der
Algorithmus komplex und sehr aufwendig.

Pittel [4] betrachtet zwei geschlossene Markoffsche
Warteschlangennetze mit Blockierung. Im ersten Mo-
dell geht ein Auftrag in die gleiche Station wieder zu-
riick, wenn die Station, in die er eintreten mdchte, voll
besetzt ist. Im zweiten Modell geht ein Auftrag zu einer
beliebigen anderen Station, wenn die Station, zu der er
iibertreten wollte, schon besetzt ist. Die Zeit, die ein
Auftrag fiir das Suchen einer leeren Station verbringt,
wird in diesem Modell vernachlassigt. Durch Anwen-
dung der nichtlinearen mathematischen Programmier-
methoden erhilt [4] eine asymptotische Losung fiir die
Blockierwahrscheinlichkeiten.

Boxma und Konheim [5] fithren eine andere Vorgehens-
weise fiir die Behandlung der offenen Netze mit Blok-
kierung an. Wenn bei einer Station j die Kapazitat er-
reicht ist, werden alle Stationen blockiert, die Auftrige
bedienen, die zur Station j iibergehen werden. AuBer-
dem werden die externen Ankiinfte zu einer vollen Sta-
tion ignoriert. Es werden zwei Phasen fiir eine Station
eingefiihrt, in denen sich das Gesamtsystem abwech-
selnd befindet. Zunichst werden die Wahrscheinlich-
keiten geschitzt, daB sich das System in Phase 2 befin-
det und dann die Wahrscheinlichkeit approximiert, mit
der sich hachstens j Auftrage im System befinden. Die
Methode funktioniert aber nur unter der Bedingung,
daB ein Auftrag nicht mehr wieder in die gleiche Sta-
tion zurickkommt. Die Genauigkeit der Ergebnisse

liegt fiir 2 bzw. 3 Stationen ungefédhr bei 10%. Fiir gro-
Bere Netze gibt es groBe Fehlerabweichungen.

Die Isolationsmethode von Labetoulle und Pujolle [6]
und ihre Erweiterung von Georges [7] ist geeignet, Pa-
ketvermittlungsnetze mit Blockierung fiir Kommunika-
tionssysteme zu analysieren. Die Gesamtvorgehens-
weise basiert darauf, daB das System in einzelne Statio-
nen zerlegt wird. Die Parameter der isolierten Station
werden so angepalBt, daB8 der Einfluf der iibrigen Sta-
tionen des Netzes mitberiicksichtigt wird. Die so ent-
standene G/G/1-Station wird mit Hilfe der Diffusions-
approximation [8] analysiert. Ein Auftrag, der von Sta-
tion i fertig bedient worden ist und nach Station j tiber-
gehen mochte, dieses aber nicht kann, da Station j be-
reits voll besetzt ist, wird von Station i ein weiteres Mal
bedient. Die Wahrscheinlichkeiten der Riickweisung ei-
nes Auftrags ist beim ersten Versuch gleich der Wahr-
scheinlichkeit, daB die Warteschlange der Station j voll
besetzt ist. Bei den weiteren Versuchen wird die Infor-
mation, daB die Station j eine Bedienzeit zuvor noch
voll war, mit in die Riickweisungswahrscheinlichkeit
einbezogen. Die Ergebnisse weichen von den Slmula—
tionswerten um 10 bis 25% ab.

Hordijk und Van Dijk [9] beschéftigén sich ‘mit ge-
schlossenen Netzwerken aus Stationen mit exponentle!-‘

ler Bedlenzeltvertelﬂung und mlt Block:erung Dle Blok-‘ : g
- klerung der Auftrige an einer Stauon soll nur von der‘i :
Zah] der Auftriige in dieser Station abhangen Fur dlese' L

Netze stellen sie das globale Glmchgew_lchtsglelchungsT E
system auf und l6sen es nach Produktformeln,  wobei
die Gesamtvorgehensweise auf den moglichen ausfiihr-
baren Zustinden basiert. In der Arbeit werden nur Pro-
duktformlésungen gegeben und keine explizite Anga-
ben, wie die in der Produktformldsung vorkommende
Normalisierungskonstante und die LeistungsgroBen be-
stimmt werden sollen.

In den letzten Jahren wurden noch viel mehr Algo-
rithmen zur Analyse von Blockiernetzen veroffentlicht.
Hiervon sind z.B. noch [10; 11] zu nennen. Eine aus-
fiithrliche Liste von den bisherigen Untersuchungen
iiber die Blockiernetze wurde von H. G. Perros [12] an-
gefertigt.

2 Produktformlésung fiir Netze mit Blockierung

Wir betrachten geschlossene Warteschlangennetze, die
die folgenden Annahmen erfiillen:

i) Es gibt N Bedienstationen und K Auftrige im Sy-
stem.

ii) Jede Station hat eine Bedieneinheit (m; = 1) und
exponentielle Bedienzeitverteilung mit Mittelwert
lfiiri = 1,2,.., ' N.

i

iii) Jede Station hat die endliche, konstante Kapazitét
M; firi = 1,...,N. (M; = Warteschlangenkapazitdt
+ 1)

iv) Ein in der Station i fertig bedienter Auftrag geht mit
der Wahrscheinlichkeit p;; zur Station j iber, falls
in der j-ten Station die Anzahl der Auftrige die Ka-
pazitat M; nicht erreicht ist. Sonst blockiert sich der
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Auftrag in der i-ten Station so lange, bis in der j-ten
Station ein Auftrag fertig bedient und ein Platz fiir
diesen Auftrag verfiigbar wird. Falls sich mehrere
Auftrige an ein und derselben Station blockieren,
so werden sie nach FCFS deblockiert.

v) Die Gesamtanzahl der Auftrige K im System mufl
kleiner sein als die Summe der Stationskapazititen,
d.h.:

N
K < Z M;
i=1
vi) Die Auftrige werden in den Stationen nach FCFS
abgearbeitet.

Sei k; die Anzahl der Auftrige in der i-ten Station
(wartend und in Bedienung) und der Zustand des Netz-
werkes ist definiert durch den folgenden Vektor:

k = (ki, ....kN)

Sei p(ki, ...,kn) die Wahrscheinlichkeit, daB das Netz
sich im Zustand k befindet. Diese Wahrscheinlichkeit
aller Systemzustdnde im statistischen Gleichgewicht zu
bestimmen, ist eines der Hauptprobleme der analyti-
schen Modellbildung. Denn aus diesen Zustandswahr-
scheinlichkeiten lassen sich alle LeistungsgréBen leicht
ableiten.

Hordijk und Van Dijk [9] haben gezeigt, dal’S swh die
Wahrscheinlichkeit fiir den Gleichgewichtszustand k. in
einem geschlossenen Netzwerk mit endlichen Stations-
kapazitidten durch'das Produkt der Randwahrschein-
lichkeiten der einzelnen Stati’onen wie folgt ergibt:

plkika, .. kn) = G(K) 'Z x* 8i(ki), N

wobei G(K) die Normalisierungskonstante ist, so daf3
die Summe aller Wahrscheinlichkeiten auf | normiert
wird. x; ist die relative Auslastung der iten Station und
gegeben durch:

xi = @
e; ist die mittlere Anzahl der Besuche eines Auftrags in
die i-te Station:

N

=Y epjifiri= 1,2,...,N
Jj=1
wobei e; die mittlere Besuchshdufigkeit eines Auftrags
in die i-te Station ist. Da es im geschlossenen Netz
(N —1) unabhidngige Gleichungen gibt, nimmt man
= 1 fiir beliebige i = 1,2,...,N an. Die binire Funk-
tion &;(k;) ergibt sich aus

0 if k> M;
Biki) = { 1 if ki < M;

Durch 8;(k;) werden alle FluBwahrscheinlichkeiten in
oder aus nicht ausfilhrbaren Zustdnden (aufgrund der
Kapazititen) gleich 0 gesetzt. M.a.W. durch diese
Funktion werden die Zustidnde eliminiert, die die Kapa-
zitdten der einzelnen Stationen iiberschreiten.

Zur Verdeutlichung dieser Definitionen geben wir an
dieser Stelle ein Beispiel.

Gegeben sei ein geschlossenes Netz mit N = 3 Statio-
nen und K = 5 Auftrigen. Die Kapazitit der ersten

Station ist M; = 3, von der zweiten Station M, = 2
und von der dritten Station M3 = 4. Wenn wir die Sta-
tionskapazititen des Netzwerkes nicht beriicksichtigen,
hat der Zustandsraum folgende Struktur:

50,0
Pll H3

B
41,0 — 4,0,1

el e

320 2231122, 302

e e

Bild 1.

23,0 221 212 20,3
ull ‘u\ ‘LN \Ml \3
1,40 f2 S22

| S o] o] o N

0,50 T2->041TZ>032—+023—>014—>005
wobei sich die Ubergangsraten von einem Zustand in
den anderen aus den Bedienraten der Stationen u; mul-
tipliziert mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten p;;
(fir i,j = 1,2,...,N) ergeben.

Da wir endliche Stationskapazitidten haben, kénnen wir

nicht annehmen, daf} alle Zustdnde in Bild 1 ausfithrbar - - -

sind. Die ausfiihrbaren Zustdnde:fiir das Blockiernetz .
sind die Zustiinde, bei denen. die Anzahl k; der Auf- -
trige die Kapazitdt der Station i nicht -iiberschreitet..
Zum Beispiel der Zustand (4,1,0) ist nicht ausfiithrbar,
da sich 4 Auftrige in der ersten Station wegen der Ka-
pazititsiiberschreitung nicht aufhalten diirfen.

So erhalten wir den folgenden Zustandsraum fiir das
Blockiernetz:

p B
32025311 20302

221—*212*—-’203

NN NC

Nl ) Ml
Bild 2. 0,23 —">0,14
K2

Wie in der Gleichung 1 ersichtlich, muf3 die Normali-
sierungskonstante berechnet werden, um die Zustands-
wahrscheinlichkeiten zu erhalten.

3 Algorithmen zur Berechnung der
Normalisierungskonstanten

Geschlossene Produktformnetze haben einen groBlen
EinfluB auf die Rechensystemanalyse. Sie werden be-
nutzt um z.B. Mehrprogramm- und ,,Time Sharing*-
Systeme sowie ,,Window-Flow-Control* in Kommuni-
kationsnetzen als Modell abzubilden. Es ist daher nicht
verwunderlich, daf3 erhebliche Anstrengungen unter-
nommen werden, um ein Verfahren zur Berechnung der
in geschlossenen Netzen vorkommenden Normalisie-
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rungskonstanten zu finden. Die Normalisierungskon-
stante ist das einzige Element bei der Produktformlo-
sung, das einen groBeren rechnerischen Aufwand er-
fordert.

Im folgenden stellen wir drei verschiedene Algorithmen
fiir die Berechnung der Normalisierungskonstanten in
Blockiernetzen vor.

a) Faltungsalgorithmus fiir Blockiernetze

Um die Normalisierungskonstante in Blockiernetzen zu
berechnen, modifizieren wir den Faltungsalgorithmus
von Chandy, Herzog und Woo [13] wie folgt:

Die Normalisierungskonstante ergibt sich aus der Fal-
tung von N Vektoren:

G=6G®G®...® Gn 3)

wobei G; (fiir i = 1,2,...,N) ein (K + 1) dimensionaler
Vektor ist mit

™ i (0)
yi(l)
Aoy

Gi =

| yi(K) ; ‘
Die Komponenten y;{.) lassen sich wie folgt bestim-
men: '

k-
xiif k =0,1,2,..,M;
yi (k) = { 0ifk = Mi+1,. K @

wobei sich der x; Wert aus der Gleichung (2) ergibt.

Falls die Anzahl der Auftrdge in der i-ten Station die
Kapazitit iiberschreitet, werden die Komponenten auf
0 gesetzt, damit die nicht ausfithrbaren Zustinde wegen
der Endlichkeit der Stationskapazititen eliminiert wer-
den.

b) Erweiterung des Algorithmus von [14] auf
Netze mit Blockierung

Zunichst wird eine Hilfsfunktion g(k,n) definiert mit
der Eigenschaft, daB der erste Parameter die Anzahl der
Auftrige und der zweite die Stationen im System zeigt.
Der Algorithmus wird wie folgt durchgefiihrt:

Die Initialwerte
g0,n) =1firn = 1,2,...,N

_ (xfifk= M;
und g(k,1) = { 0 ifk> M, )
Die Hilfsfunktion g(k,n) ergibt sich aus:
glk.n) = g(kin—1) + xa g(k—1,n) (6)

firn = 1,2,...,

Wenn die Kapazitit der Station M, iiberschritten wird,
d.h. fiir k> M,, 148t sich g(k,n) wie folgt ermitteln:

g(k.n) = glk,n—1) + x5 glk—1,n) — xa kh(ln) (1)

Nund k = 1,2,...,M,.

Die Funktion A(/,n) eliminiert die nicht ausfiihrbaren
Zustdnde. Sie ergibt sich aus:

1 n—1 1 R
W) =7 5 3 xlh=jin) (8)
i=1 j=

fir I = 0,1,..,K

Mit dem Initialwert 2(0,n) = I fiir n = 1,2,..,N.

Das Ziel des Algorithmus ist die Bestimmung des Wer-
tes der Funktion g(K,N), weil dieser Wert die Normali-
sierungskonstante G(K) ist.

¢) LBANCBLO (Local Balance Algorithm for
Normalizing Constant in Networks with Blocking)

Ausgehend von der Mittelwertanalyse entwickelten
Sauer und Chandy [15] einen Algorithmus mit der Be-
zeichnung LBANC, der aber nur auf geschlossene Pro-
duktformnetze anwendbar ist. Fiir die geschlossenen
Netzwerke mit endlichen Stationskapazititen kann der
Algorithmus in der gegebenen Form nicht angewandt
werden. Daher wird im folgenden eine modlﬁzmrte
Version von LBANC vorgestelit.

LBANCBLO benutzt die folgende Rekursnonsformel

um die unnormalisierte mittlere Warleschlangenlange zu

bestlmmen ; :

T G =BG k= 1) + gilk: -1) -—x,M'(M + 1) bigh)]

R

mit den Initialwerten
G(0)=1 und g;(0)=0

flir i=1,2,...,N.

Die Funktion b;(/) eliminiert die nicht ausfiihrbaren
Zustidnde und ist gegeben durch:

1 N
7 2 st
(=4 "' if 1> M;
0 ifi< M;
wobei

s;(1) = x;[bi(I—= 1) + sj(I- )] for j=1.2,...,N

fur 1 =0,1,2,...,
und b;(0) = 1.

Die Normalisierungskonstante wird dann wie folgt er-
mittelt:

l N
G(K)= ? ;l Qi(K)

K und mit den Initialwerten s;(0) =

(10)

4 LeistungsgroBen fiir Blockiernetze

Da wir Netze mit Blockierungen behandeln, kdénnen
wir die klassischen Formeln [8; 15] fiir die Leistungsgro-
Ben nicht verwenden. Im folgenden fiihren wir neue
Formeln fir die LeistungsgréBen ein, die iiber den aus-
filhrbaren Zustandsraum der Blockiernetze gelten.

Die Randwahrscheinlichkeiten, d.h. die Wahrscheinlich-
keiten dafiir, daB in der i-ten Station genau | Auftrige
sind, ergeben sich aus

—(K-D

G(K) (1)

pi() =
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wobei Gi— die Normalisierungskonstante ist, die ohne
Bedienstation i berechnet wird.

Die mittlere Anzahl von Auftrdgen in der i-ten Station
ergibt sich aus:

— M;
ki(Ky= 2 1pi(D) (12)
I=1
Durch Einsetzen der Gleichung (11) erhélt man

ki(K)y= Gi—(K-1) (13)

a5 &
Auf dhnlichem Wege erhilt man die mittleren Warte-
schlangenldngen:

min {K, M|

- i}
0:(K) = ,Z (- x G(K-1-1) (14)
=1

e
G(K)

Den Durchsatz des Gesamtsystems errechnet man mit

MK) = : :
(K) . v 1s)
o® ST A
wobei
N min{K, M}
S=3 3 Ix*GEK-I-1).

i=1 i=1

‘Aus dem Durchsatz A(K} ermitteln wir dann die Durch-
séiize der einzelnen Stationen mit

Ai(K)= e MK) fiiri=12,.,N. (16}

Die mittlere Verweilzeit eines Auftrags in der i-ten Sta-
tion ermittelt man durch Anwendung von Littles Ge-
setz:

fiir i=1,2,...,N. 17

Die mittlere Wartezeit eines Auftrags in der i-ten Station
erhilt man auf demselben Weg:

=%—((I’g fir i=1,2,...,N. (18)

Die Auslastungen der einzelnen Stationen erhélt man
mit der bekannten Formel:

wi(K)

0i(K) =5£—K) firi=1,2,...,N. (19)

Im niichsten Abschnitt zeigen wir anhand eines numeri-
schen Beispiels die Anwendung der eingefiihrten Algo-
rithmen und Formeln.

5 Beispiel

Gegeben sei ein geschlossenes Netz mit N=2 Bedien-
stationen (z. B. ein CPU und ein E/A-Gerit) und K =6
Aufirigen. Die Bedienstationen haben eine Bedienein-
heit (m; = 1) und exponentielle Bedienzeitverteilungen

mit den Mittelwerten _L:—=3 sec bzw. E]-=2 und FCFS
1 2

Strategien. Die erste Station hat die konstante Kapazi-
tit M, =4 und die zweite Station M,=3.

Zunichst ermitteln wir aus Gleichung (3) die Normali-
sierungskonstante wie folgt:

G= G|®Gz,
wobei
— 17 1 r
3 2 5
9 4 19
G= 27 | x! 8 |=| 65
81 0 195
0 0 342
[P 3gw [ B L540_

Jetzt sind wir in der Lage, durch Verwendung der gege-
benen Formeln die LeistungsgroBen fiir dieses Netz zu
ermitteln:

Die mittlere Anzahl von Auftrdgen (Gleichung 13):

_— 1 4

k; = _T) IZI lel GZ(K— 1) = 3,6

T = G(K) Z I1x G(K— 1)_24
Der Durchsatz (Gleichungen 15 und 16):

o= 0328, A, =0,328

Die mitilere Verweiizeit {Gleichung 17):
10859 no ViR 8063 wiw: ron

Die anderen LeistungsgroBBen lassen sich analog aus
den entsprechenden Formeln berechnen. In der folgen-
den Tabelle stellen wir diese Werte den exakten Werten
[16] gegeniiber. Man kann leicht feststellen, daB die Ab-
weichungen gering sind. OKAP bedeutet, daB3 das Netz
ohne Beriicksichtigung der Kapazititen analysiert wor-
den ist.

Tabelle 1.

Analytisch Numerische Abweichung | OKAP

Analyse (%)

k 3,6 3,69 2,5 1,564
& 2,4 2,30 4 4,435
h 10,959 12,63 13,2 4,843
h 7,306 7.89 7.4 13,734
A 0,328 0,29 12,4 0,323
6 Bewertung

Zur Bewertung wurden die im Abschnitt 3 und 4 vorge-
stellten Algorithmen bzw. Formeln auf der Rechenan-
lage CDC Cyber 845 implementiert [17]. Es wurden ins-
gesamt mehr als 75 Netzwerke zur Bewertung getestet
und die Ergebnisse mit der Simulation [18] sowie mit
exakten Resultaten, die durch die numerische Analyse
berechnet wurden, verglichen. ?
Die Zustandswahrscheinlichkeit eines Netzwerks im
Gleichgewicht mit der Produktform zu berechnen, heiB3t
u.a. der Reihenfolge, in der die Stationen gekoppelt
sind, keine Bedeutung zu geben. Die Ubergangswahr-
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scheinlichkeiten gehen in Gleichung (1) nur indirekt
durch die mittleren Besuchshiufigkeiten ¢; ein, in de-
nen keinerlei Information mehr dariiber enthalten ist,
welche Stationen mit welchen Ubergangswahrschein-
lichkeiten miteinander gekoppelt sind. Da aber in Blok-
kiernetzen eine Station durch Blockierung unmittelba-
ren EinfluBl auf ihre Vorgidngerinnen nehmen kann, ist
diese Information bei Blockiernetzen, wie sie in dieser
Arbeit behandelt werden, von groBer Wichtigkeit.

Die Giite der Ergebnisse von unserer Vorgehensweise
hidngt demzufolge in starkem MaBe davon ab, wie die
Stationen miteinander gekoppelt sind und wie das Blok-
kierverhalten des Netzes ist.

Netze, die keine ausgeprigte EngpafBstation besitzen
und solche, in denen aufgrund von ,,low traffic‘‘ nur re-
lativ wenige Blockierungen vorkommen, werden von
der Produktformvorgehensweise mit gutem Ergebnis
analysiert. Hier liegen die Abweichungen fiir die mittle-
ren Auftragszahlen bei 10-12% und fiir den Durchsatz
bei 0—10%. Hohere Abweichungen ergeben sich nur bei
numerisch kleinen Werten. Doch bei Netzen, in denen

ausgeprigte Engpidsse und demzufolge zahlreiche Blok-.

kierungen vorkommen, kénnen sehr groBe Abweichun-
gen auftreten. In solchen Fillen wird z. B. einer schnel-

; len Station, auf die eine EngpaBstation.folgt und dic. .

dementsprechend hiufig blockiert w1rd viel, zu wemg i
: rghchen - ek s e

o Auftrige zugeteilt:

Im-folgenden zeigen: wir Ergebmsse von. funf Belsple— i

len, die sich auf 2-Srationen Netze beziehen.
Die EingabegroBen lauten wie folgt:

Tabelle 2.

Ny K e’v}{g Af H i { Cils
| 20 i% i 2

) W AR i3 4,4

3 is 1 i R

4 # 4 7 R4 2.8
§ s A 24 4 | E

Die analytischen Ergebnisse werden in der folgenden
Tabelle gezeigt:

Tabelle 3.
% % A n | 2
P14 31,23 23,52 0,365
16, (;d! 12,12 6,13 1,369
?‘»Jl @48 11,84 0,703
s 26,44 31,05 0,139
_}f) Ji 98,78 65,33 0,304

Die Simulationsergebnisse werden in der folgenden Ta-

belle aufgelistet:

Tabelle 4.

13 k. n . A

11,02 8,987 36,58 29,84 0,3013

17,12 7,884 13,85 6,383 1,235
6,369 8,631 9,803 13,27 0,6504
3,925 4,075 39,82 41,34 0,0986

30,57 19,43 124,4 79,16 0,2457

Die nachstehende Tabelle zeigt die Abweichungen
(in %) der berechneten Ldsungen von den simulierten
Werten:

5= | Simulationswert — berechneter Wert|

il
Simulationswert o,

Tabelle 5.

Beispiel I3 E 5

1 3,418 7 %5
2 3,1 8|
3 4,5 L2 (8]
4 6,657 3,0
5 1,56 21 24,0

Wie man leicht feststellen kann, sind die Abweichungen
relativ gering. GroBere Abweichungen kommen dort
vor, wo in den Netzen groBe Abhingigkeit zwischen
den Stationen vorliegt.

Im. folgenden listen wir Ergebnisse von verschiedenen

_numerischen Belsplelen mit mehr als 2-Srationen auf,
_die mit den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Algo-

nthmcn und, ‘Formeln erzielt worden sind. Alle analyti- -

' schen Ergebmsse werdm mit denen der. Slmulauon Ver-,

- v SyRas e £ by

'Beispiel ] :

N =3 Stationen, K =5 Auftrige, M;=2, for i=1,2,3
1/py =1, 17p, = 0.9, 1/p; = 2 (seriell geschaltet)

Tabelle 6.
PROBLO Sumulavon

D 3,058

= 2,977

4 3,420

& 1,617

& 1,575

ks 1,809

A 0,529

Beispiel 2

N =3 Stationen, K =8 Auftrige, M, =6, M, =35, M,
=8,1/1, =06, 1/p, = 0.8, I/p; = | (seriell geschaltet)

Tabelle 7.

OKAP

1,272
2,465
4,798
1,922
2,311
4,497
0,937

tal o B b B Pl o
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Beispiel 3

N = 4 Stationen, K = 8 Auftrige, M;=3fori = 1,2,3,4
1/w = 0.6, 1/, = 0.7, 1/p; = 0.4, 1/, = 0.8 (seriell ge-
schaltet)

Tabelle 8.

PROBLO | Simulation | Abwei- OKAP

chung (%)

n 1,807 1,647 9,6 1,467
t 1,961 1,865 5,1 2,121
4 1,255 1,767 29 0,678
Ta 2,071 2,505 17,3 3,064
& 2,038 1,693 20,3 1,601
& 2,211 1,918 15,3 2,315
& 1,416 1,816 22 0,74
& 2,336 2,574 9,3 3,344
A 1,128 1,028 9,7 1,091
Beispiel 4

N =135 Stationen, K==8 Auftragc M1 =2, Mi=4, My
=3, My=4, M;=2, 1/p, =1, l/p.z— 25 l/u; = 1.5,
1/ e = 1.8, 1/p5 = 1.6 (seriell gcschaltct)

Tabeile 9. it
PRCBLO Shmulation {3 AP

h 1,701

& 6,393 5937 g

5 3,537 3467

n 5,781 6,054 49

1 2,501 2,873 i2

13 0,683 0,794 14

13 2,569 2,306 11

& 1,421 1,425 =

13 2,323 2,361 1,6

% 1,005 1,115 9,8

A 0,402 0,388 3,5

Beispiel 5

N = 4 Stationen, K = 15 Auftrige, M, =3, M, =6, M;
=7, My=4, 1/p, =1, 1/p, =09, 1/p; =0.667, 1/,
= 0.8, P2= 0.6, Dz = 0.4, pu= 055, D= 045, p;: =
0.5, Ds = 05, Paz = 1.0

Tabelle 10.
PROBLO Simulation | Abwei- OKAP
chung (%)

H 2,598 3,141 20,8 2,095
s 4,97 5,331 11,2 4,834
n 4,461 4,364 2,1 3,495
1 2,65 3,335 25,8 4,234
& 1,397 1,539 9,2 1,122
& 4,858 4,923 1,3 4,705
& 5,844 5,21 10,8 4,558
& 2,901 3,328 12,8 4,616
A 0,538 0,492 9,2 0,535
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