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Summary

Data communication plays a more and more important role within today’s society. This is
especially true in the business area, where information has become a deciding production
factor.

At present, the networks used for data communication are quite different. The inhouse area
is dominated by Local Area Networks (LANs) which are used for office communication
and computer integrated manufacturing. Metropolitan Area Networks (MANs) have been

introduced to extend LAN like services to larger geographical areas.

In the wide area broadband networks based on the Asynchronous Transfer Mode (ATM)
are currently installed which are designed as a universal platform for all existing and future
communication services. Today, one of the main applications of these networks is the inter-
connection of LANs and MANs. However, ATM networks are based on a connection oriented
information transfer, whilst most data communication over LANs and MANs is connection-
less. The reasons for the connectionless transfer are the switching principle applied in LANs
and, in particular, the connectionless Internet Protocol (IP) which is used for most data

communication in the local as well as in the wide area.

This thesis deals with the support of connectionless services over ATM networks. The two
principle approaches are investigated with respect to their architecture, their performance

and the protocols used.

Chapter 1 provides an introductory overview about the evolution of data communication

networks and motivates the goal of this thesis.

Chapter 2 first gives some background information concerning data services, the charac-
terization of their traffic streams and today’s data communication networks together with
the protocols and traffic management functions that are implemented. Also in this part the
different connection concepts applied in local and wide area data networks are highlighted.
The subsequent section focuses on the archicture and protocols of broadband networks based
on ATM, covering the multiplexing principle, the concept of virtual paths and the B-ISDN
protocol reference model. Furthermore, the ATM traffic management framework is described.

The two principle approaches (indirect and direct approach) to support connectionless data
services across ATM networks are presented in Chapter 3. The main emphasis is on the
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network architecture and the protocols used. Furthermore, the functionality of a Connec-
tionless Server (CLS) additionally needed for the direct approach is described and the most
important tasks arising from both approaches for the traffic management in wide area ATM
networks are addressed.

For the evaluation of the two approaches, adequate performance models and analysis methods
are needed. In Chapter 4 a hierarchical traffic model is introduced which characterizes the
behaviour of data sources at different time scales. Then the model of the ATM network is
derived from the two architectures presented in Chapter 3. The chapter is concluded by a
description of the analytical and simulation methods applied for the following performance
evaluation. The criteria used for the comparison of the different architectures and traffic

management functions are also explained.

The investigation of the indirect approach is the subject of Chapter 5. The feasibility and
performance of this approach is mainly determined by the scheme used to allocate network
resources to the ATM connections between the network access units (ATM end system,
interworking unit) in terms of buffer or bit rate. This is due to the fact that most data traffic
is characterized by high peak cell rates and alternating burst and silence periods. Hence, an
allocation of the peak cell rate to the ATM connections would result in a poor utilization of

the link capacity.

This problem can be solved by protocols based on Fast Resource Management (FRM) which
allocate network resources only for the duration of a burst transfer. Section 5.1 presents a
classification of FRM protocols that have also been partly standardized. Subsequently the
three most promissing protocols, namely

e the fast bit rate reservation,
o the fast buffer reservation and

e the Available Bit Rate (ABR) protocol

are compared to each other with respect to their performance and implementation effort.
The performance is evaluated by comprehensive simulation studies and by analysis using a
two-dimensional continuous-time Markov chain approach. The results confirm the following

conclusions:

o Within ATM switches large cell buffers are needed to achieve high link utilization for
non-real time data traffic with high peak cell rates compared to the link rate. The cell

buffers must be able to temporarily store whole data bursts.

e The fast buffer reservation provides the best performance. With this protocol, which
works according to a window mechanism between the network access units, link utiliza-
tion values close to 100 % are possible without any cell loss in the ATM network. The

only drawback are the relatively large cell buffers necessary in the switching nodes.
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e The ABR protocol achieves high link utilization with smaller buffer sizes. However,
the implementation effort for this protocol is much higher compared to the fast buffer
reservation and strict cell loss guarantees within the ATM network cannot be given in

all cases.

o Although the switching nodes buffer whole data bursts, the mean burst transfer time
does not increase significantly with the utilization even up to values close to the utili-

zation limits of the protocols.

In general, large cell buffers in the ATM network always lead to higher implementation
effort compared to small buffers. This is mainly due to additional traffic control functions
needed within the switching node. These functions include a cell scheduling mechanism that
is different from FIFO, a more complex buffer management and an internal flow control

scheme to protect the ATM switching fabric from excessive cell losses.

Chapter 6 addresses the direct approach to support connectionless data communication
across ATM networks. There, the traffic management has mainly two tasks. First, the virtual
connections between the Connectionsless Servers and to the ATM network access units have
to be maintained. Second, the processing within the Connectionless Server itself has to be
optimized. Since the first task can be solved using the same protocols as applied for the

indirect approach the focus of this chapter is on the CLS.

In Section 6.1 it is shown that the performance of the CLS is heavily influenced by the
switching concept and the packet acceptance mechanism. The two possible switching con-
cepts are cell oriented switching, where each cell is immediately processed upon arrival in
a CLS, and packet oriented switching, where data packets are first reassembled before they
are routed to the appropriate output port. Packet acceptance mechanisms are needed to
maintain a high throughput of data packets even during congestion. This is achieved by
concentrating the cell losses on as few data packets as possible. Due to the connectionless
nature of the communication congestion may occur, if the traffic routed to the same outgoing

virtual connection of the CLS exceeds the parameters of this connection.

Section 6.2 is concerned with a detailed description and a qualitative discussion of packet
acceptance mechanisms. In the following sections mechanisms based on cell and packet ori-
ented switching are modelled and analyzed. The performance comparison shows the superior
behaviour of the cell oriented switching concept for medium buffer sizes. A new packet accep-
tance mechanism which is developed for this switching concept reveals the best behaviour.
For large buffers, however, there is no significant difference between both switching concepts
with respect to the performance. Over the whole range of buffer sizes the Early Packet Dis-
card (EPD) mechanism shows the most balanced results. Compared to the best mechanisms
its performance is only slightly worse. This disadvantage is more than compensated by its

very small implementation effort.
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Kapitel 1

Einleitung

Vor dem Hintergrund des Wandels von der Industrie- zur Informationsgesellschaft kommt
der Ubermittlung von Informationen aller Art eine immer grofiere Bedeutung zu. Dieser
Trend wird vorangetrieben durch die Globalisierung der Mérkte und die damit verbundene
internationale Ausrichtung der Unternehmen. Dadurch steigt die Nachfrage an breitbandigen
Kommunikationsnetzen, die aufgrund des technologischen Fortschritts innerhalb der letzten
Jahre auf den Gebieten der Mikroelektronik und der Ubertragungstechnik auch realisiert

werden konnen.

Im geschiftlichen Bereich spielt vor allem die Datenkommunikation eine zunehmend wichti-
gere Rolle. Dies 18t sich daran erkennen, daf die Zuwachsraten weit grofier sind als diejeni-
gen fiir Sprachkommunikation [182]. Heutige Datenkommunikationsnetze weisen jedoch sehr
unterschiedliche Merkmale auf. Im lokalen Bereich dominieren — begiinstigt durch die Ent-
wicklung von leistungsfihigen Arbeitsplatzrechnern — sogenannte Lokale Netze (Local Area
Networks, LANs) [10]. Diese, vor allem in der Biirokommunikation und der Fabrikautomati-
sierung eingesetzten Netze sind durch ein gemeinsames, breitbandiges Ubertragungsmedium
und eine paketorientierte, verbindungslose Vermittlung gekennzeichnet. Im Weitverkehrsbe-
reich existieren eigenstindige Paketvermittlungsnetze, die jedoch mehr und mehr durch das
diensteintegrierende Digitalnetz (Integrated Services Digital Network, ISDN) ersetzt werden.
Durch die vollstindige Digitalisierung aller Signale ermdglicht dieses Netz Sprach-, Daten-
und Bewegtbildkommunikation. Im Gegensatz zu LANs basiert das ISDN auf dem Prinzip

der Durchschaltevermittlung.

Lokale Netze werden mehr und mehr mittels regionaler Hochgeschwindigkeitsnetze (Metropo-
litan Area Networks, MANs) oder herkémmlicher Durchschalte- und Paketvermittlungsnetze
untereinander verbunden. Dadurch entstehen immer gréfere, zusammenhéngende Netze, die,
wie das Internet, eine weltweite Datenkommunikation erméglichen. Die gegenwirtige Situa-
tion ist jedoch nicht zufriedenstellend, da die Weitverkehrsnetze nur relativ geringe Ubertra-

gungsraten zur Verfiigung stellen und somit keine breitbandige Datenkommunikation iiber

grofe Entfernungen erlauben.
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Eine Losung dieses Problems bietet das Breitband-ISDN, dessen Merkmale eine Erweiterung
derjenigen des ISDN darstellen. Das Breitband-ISDN soll danach als universelle Kommunika-
tionsplattform fiir alle heutigen und zukiinftigen Dienste dienen. Da die heutigen Dienste be-
reits sehr unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf die benétigte Ubertragungsgeschwin-
digkeiten und die notwendige Dienstgiite stellen, wurde der Asynchrone Transfer-Modus
(Asynchronuous Transfer Mode, ATM) als Ubermittlungsverfahren fiir das Breitband-ISDN
gewihlt [80]. Dabei wird die Information in Pakete konstanter Lénge zerlegt und unter
Verwendung der asynchronen Zeitmultiplextechnik iibermittelt. Im Gegensatz zu dem beim
ISDN angewandten Prinzip der Durchschaltevermittlung erlaubt die ATM-Technik somit
eine duferst flexible Zuteilung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitit an die
einzelnen Verbindungen. Dies ist vor allem fiir Datendienste von grofier Bedeutung, da sich

Datenverkehr durch zeitlich sehr stark schwankenden Bitratenbedarf auszeichnet.

Der Ubergang von den heutigen Datennetzen zum Breitband-ISDN kann jedoch nicht auf
einmal geschehen. Dazu sind vielmehr einige Entwicklungsschritte notwendig [52, 67]. Da-
bei stellt die Kopplung von LANs iiber MANs die erste Entwicklungsstufe dar. MANs, die
in manchen Léndern schon zur Verfiigung stehen und in anderen zur Zeit eingefiihrt wer-
den [159], besitzen dhnliche Leistungsmerkmale wie LANs und werden meist von Betreibern
offentlicher Netze verwaltet. Parallel zu MANs werden heute schon die ersten LANs auf der
Basis von ATM betrieben. Diese sogenannten ATM-LANSs [124] verwenden in den héheren
Schichten dieselben Protokolle wie herkémmliche LANS, die iiberwiegend auf dem Internet-
Protokoll (Internet Protocol, IP) aufsetzen und somit verbindungslosen Verkehr erzeugen.
Sowohl der ansteigende Kommunikationsbedarf zwischen den MANS als auch neue multime-
diale Dienste und die zunehmende Anzahl lokaler ATM-Netze werden die Einfiithrung von
ATM-Weitverkehrsnetzen vorantreiben. Nach dieser Entwicklungsstufe kénnen Lokale Netze
dann iiber MANs oder auch direkt iiber ATM-Weitverkehrsnetze gekoppelt werden.

In den darauffolgenden Jahren ist geplant, das ATM-Netz Schritt fiir Schritt auszubauen
und in seiner Funktionalitit zu erweitern. Zudem werden neue breitbandige Endgeréte und
Teilnehmernetze entstehen, die voraussichtlich fiir eine gewisse Zeitdauer zusammen mit
herkémmlichen und ATM-fahigen LANs und mit MANs koexistieren werden. In dieser Phase
ist die Akzeptanz neuer Dienste durch die Benutzer von groBer Bedeutung und entscheidet
letztendlich iiber den Erfolg des Breitband-ISDN.

Dieses Evolutionsszenario macht deutlich, daB die Kopplung von Lokalen Netzen gerade
wihrend der Einfithrungsphase von ATM-Weitverkehrsnetzen eine der wichtigsten Anwen-
dungen darstellt [15, 38, 53, 171]. Zu demselben Ergebnis kam auch eine umfangreiche Markt-
analyse [122], die vom ATM-Forum initiiert wurde.

Bei der Kopplung entsteht jedoch das Problem, da$§ sowohl in heutigen als auch in zukiinfti-
gen ATM-fahigen LANs noch fiir lingere Zeit vor allem verbindungslose Datenkommunika-

tion vorherrschen wird. Griinde hierfiir sind die Vermittlungstechnik herkémmlicher LANs
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und das verbindungslose Internet-Protokoll, das sich in der Datenkommunikation durchge-

setzt hat und auf dem die meisten im Weitverkehrsbereich verwendeten Datendienste auf-

setzen.

Die weitere Arbeit befaBt sich daher mit der Problematik, wie verbindungslose Dienste von

einem verbindungsorientiert arbeitenden ATM-Weitverkehrsnetz effektiv unterstiitzt werden

koénnen.

Im nachsten Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Datenkommunikation dargestellt.
Dieser Teil beinhaltet insbesondere eine Charakterisierung des Datenverkehrs, eine Beschrei-
bung heutiger Datenkommunikationsnetze und die verwendeten Verbindungskonzepte. Hier-
bei wird die Problematik aufgezeigt, verbindungslos arbeitende Lokale Netze iiber Weitver-
kehrsnetze zu koppeln. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird auf die fiir das Verstdndnis der
nachfolgenden Kapitel wichtigen Aspekte des Breitband-ISDN auf der Basis des Asynchro-
nen Transfer-Modus eingegangen. Dabei werden auer dem ATM-Ubermittlungsverfahren

und dem Protokollmodell vor allem die Verkehrsmanagementfunktionen erlautert.

Kapitel 3 beschreibt die beiden prinzipiellen Ansitze (indirekter und direkter Ansatz) zur
Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation iiber verbindungsorientiert arbeiten-
de ATM-Weitverkehrsnetze. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Darstellung der
zugrundeliegenden Netzarchitekturen und Protokolle. Ferner werden die fiir den direkten An-
satz zusitzlich bendtigten Diensteinrichtungen, die sogenannten Connectionless Server, be-
schrieben. AbschlieBend werden die wichtigsten Aufgaben, die sich aus den beiden Ansétzen
fiir das Verkehrsmanagement ergeben, zusammen mit den grundsétzlichen Losungsmoglich-

keiten diskutiert.

Die fiir die nachfolgenden Leistungsuntersuchungen benétigten verkehrstheoretischen Mo-
delle und Methoden werden in Kapitel 4 erliutert. Nach einer Einfiihrung in die Grundlagen
der Wahrscheinlichkeitstheorie, wird ein hierarchisches Quellmodell vorgestellt, welches das
in Kapitel 2 beschriebene charakteristische Verhalten der Datenverkehrsfliisse innerhalb ei-
nes ATM-Netzes auf verschiedenen Zeitebenen geeignet nachbildet. Ferner wird aus den in
Kapitel 3 erlduterten Netzarchitekturen ein Modell des ATM-Netzes abgeleitet. Eine Erorte-
rung der fiir die Leistungsbewertung verwendeten Simulations- und Analysemethoden sowie

eine Aufzihlung der zugrundegelegten Vergleichskriterien beschlieBen dieses Kapitel.

Die Kapitel 5 und 6 bilden den eigentlichen Kern dieser Arbeit. Kapitel 5 befaBt sich mit
der Untersuchung des indirekten Ansatzes. Ein grundsatzliches Problem innerhalb des Ver-
kehrsmanagements stellt hierbei die Zuteilung von Ubertragungskapazitat und Pufferplatz
an die ATM-Verbindungen zwischen den Netzzugangssystemen dar. Nach einer Klassifizie-
rung der verschiedenen Zuteilungsverfahren wird die Funktionsweise und der Implementie-
rungsaufwand der wichtigsten Verfahren beschrieben. AnschlieBend werden diese Verfahren

modelliert und teilweise auch analysiert. Die aus der verkehrstheoretischen Analyse und Si-
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mulation bestimmten charakteristischen Leistungskenngréfen dienen als Grundlage fiir die

abschliefende Leistungsbewertung.

Gegenstand von Kapitel 6 ist die Untersuchung des direkten Ansatzes. Neben der bereits in
Kapitel 5 untersuchten Ressourcenzuteilung an die ATM-Verbindungen hat das Verkehrs-
management hier zusétzlich die Aufgabe, sowohl unter Normallast als auch unter Uberlast
einen mdglichst hohen Nutzdurchsatz innerhalb der Connectionless Server zu gewahrleisten.
Dazu sind Mechanismen nétig, die die Zellverluste auf méglichst wenig Datenpakete kon-
zentrieren. Die aus der Literatur bekannten Mechanismen werden zu Beginn des Kapitels
beschrieben und klassifiziert. Ferner wird die Funktionsweise eines im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Mechanismus vorgestellt. Nach der Modéllierung des direkten Ansatzes werden
die verschiedenen Annahmemechanismen sowie die innerhalb eines Connectionless Server
moglichen Vermittlungskonzepte miteinander hinsichtlich ihrer Verkehrsleistung und ihres
Implementierungsaufwands verglichen.

Die vorliegende Arbeit schlieBt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen
Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf weiterfithrende Forschungsgebiete.



Kapitel 2

Datenkommunikation und

Diensteintegration

2.1 Grundlagen der Datenkommunikation

2.1.1 Datendienste

Ein Dienst umfaBt gemif [77] die Gesamtheit der Funktionen, Protokolle und Eigenschaften,
die fiir die Abwicklung einer bestimmten Kommunikation (Sprach-, Bild-, Text-, Datenkom-
munikation) zur Verfiigung stehen. Zur Beschreibung eines Dienstes dienen Dienstmerkmale

[77, 84], die den Dienst aus der Sicht des Benutzers charakterisieren.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind vor allem Datendienste von Interesse. Unter dem
Begriff Daten werden Texte, kodierte Informationen, Festbilder und multimediale Doku-
mente zusammengefafit. Multimediale Dokumente kénnen dabei eine Kombination aller In-
formationsarten beinhalten. Ein wichtiges Merkmal eines Datendienstes ist die sogenann-
te Dienstgiite (Quality of Service, QoS), da hiermit die Qualitdt der Ubermittlung, wie
beispielsweise Datentransferzeiten, Transferzeitschwankungen oder Datenverlustwahrschein-
lichkeiten, festgelegt werden kann. Aus der Dienstgiite lassen sich die Anforderungen der

Datendienste an die Leistungsfahigkeit des Kommunikationsnetzes (Netzgiite) ableiten.

2.1.1.1 Klassifizierung
Das Spektrum der Datendienste ist duBerst vielfaltig. Tabelle 2.1 zeigt eine mogliche Klas-
sifikation in Anlehnung an die ITU-T-Empfehlung 1.211 [85].

Danach werden zunichst die Kategorien interaktive Dienste und Verteildienste unterschie-

den. Die ersteren gliedern sich weiter in



Kategorie | Klasse Beispiele

. L Terminaldienste,
dialogorientiert o .
Hochgeschwindigkeits-Datendienste

interaktive . L Mail-Dienste
. nachrichtenorientiert . . .
Dienste (Text Mail, Voice Mai, ...)

Zugriff auf gespeicherte | Datenbankdienste, Server-Dienste

Information (World Wide Web, ...)

ohne individuelle Dokumenten-Verteildienste
Verteil- Prisentationskontrolle | (elektronische Zeitungen, Zeitschriften, ...)
dienste

mit individueller . .
. : Nachrichtendienste
Présentationskontrolle

Tabelle 2.1: Klassifikation heutiger und zukiinftiger Datendienste entsprechend 1.211

e dialogorientierte Dienste, gekennzeichnet durch einen bidirektionalen, dialogorientier-
ten, Ende-zu-Ende Datenaustausch in Echtzeit,

e nachrichtenorientierte Dienste, die zusitzlich Zwischenspeicherungs-, Umwandlungs-
oder Bearbeitungsfunktionen beinhalten, und

e Dienste fiir den Zugriff auf gespeicherte Informationen.

Verteildienste sind durch einen unidirektionalen InformationsfluB von einer zentralen Quelle
an eine grofe Anzahl von Teilnehmern charakterisiert. Kann der Teilnehmer den Beginn
und die Reihenfolge der angebotenen Information selbst bestimmen, so spricht man von
einem Dienst mit individueller Prasentationskontrolle, im anderen Fall von einem Dienst
ohne individuelle Présentationskontrolle.

Die Datenkommunikation ist heutzutage noch vorwiegend durch interaktive Datendienste
gepréagt. Im lokalen Bereich haben sich durch die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der
Arbeitsplatzrechner breitbandige Datennetze etabliert, die vor allem fiir dialogorientierte
Kommunikation, aber auch fiir Datenbank-, Server- und nachrichtenorientierte Dienste ge-
nutzt werden. Im Weitverkehrsbereich befindet sich die Datenkommunikation in einer Um-
bruchsphase. Wurde der Verkehr dort in den letzten Jahren von schmalbandigen Anwendun-
gen, wie dialogorientierten Terminaldiensten, bestimmt, so geht der Trend hier ebenfalls in
Richtung breitbandiger Datenkommunikation. Vorangetrieben wird diese Entwicklung vor
allem durch die Kopplung von Lokalen Netzen (vgl. Abschnitt 2.1.5) [182]. Aufgrund dieser
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Veranderungen nimmt auch im Weitverkehrsbereich der Verkehrsanteil an nachrichtenorien-
tierten Diensten und an Diensten fiir den Zugriff auf gespeicherte Informationen stark zu.
Beispiele hierfiir sind Mail- und Server-Dienste (World Wide Web, ...) [133].

2.1.1.2 Charakteristik des Datenverkehrs

Um Architekturen, Protokolle oder Mechanismen fiir Datenkommunikationsnetze im Hin-
blick auf ihre Leistungsfihigkeit bewerten zu konnen, ist es notwendig, die charakteristi-
schen Merkmale des Datenverkehrs zu kennen. Datenverkehr zeichnet sich jedoch im Ver-
gleich zum Sprachverkehr durch ein sehr breites Spektrum statistischer Eigenschaften aus
(24, 56, 119, 121]. Obgleich in den letzten Jahren viele Messungen an lokalen Datennetzen
durchgefiihrt wurden [56, 63, 102, 119, 120, 121, 154], gibt es verhaltnisméBig wenig Mefer-
gebnisse im Weitverkehrsbereich (24, 33, 132]. Ferner beziehen sich die meisten Studien auf
den Gesamtverkehr und nur selten auf einzelne Kommunikationsbeziehungen (24, 33], wo-
durch nur beschrinkte Riickschliisse auf das statistische Verhalten einer Datenquelle moglich
sind. Die Beschreibung einer Datenquelle mit wenigen aussagekraftigen Parametern ist daher

immer noch Gegenstand aktueller Forschung.

Prinzipiell lassen sich jedoch zwei Verkehrstypen unterscheiden: Terminalverkehr und Da-
teitransferverkehr [24, 33, 110, 132]. Deren charakteristische Verkehrsfliisse sind in Bild 2.1

dargestellt.

(Dateitransferverkehr)

Hinrichtung

B @ a ., EEESSSESE B,
Anfrage Datei

Riuckrichtung

B B B &, 1 01 1 1§ L,
Antwort Quittungen

e

Zeit

Bild 2.1: Typische Verkehrsfliisse bei Terminal- und Dateitransferverkehr (vereinfacht)

Terminalverkehr ist vereinfacht durch abwechselnde, in der Regel kurze Dateniibertragungen
in Form von Datenbldcken in Hin- (Anfrage) und Riickrichtung (Antwort) gekennzeichnet.
Die mittleren Bitraten in beiden Richtungen sind relativ gering. Die Ubertragungszeiten
und die Zeitdauer zwischen Anfrage und dazugehériger Antwort des Systems sollte kurz

sein, wohingegen lingere Pausen bis zur nichsten Anfrage auftreten kénnen. Diese Pausen
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spiegeln das Benutzerverhalten wieder, d.h. beispielsweise die Bedenkzeit. Da Terminalver-
kehr normalerweise nur geringfiigig vom Kommunikationsnetz beeinfluit werden sollte, sind
die statistischen Eigenschaften im wesentlichen durch die dariiberliegende Anwendung und
das Benutzerverhalten bestimmt. Einer ersten Beschreibung von Terminalverkehr dienen so-
mit die Lénge der Datenblocke, deren Ankunftsabstinde fiir beide Verbindungsrichtungen
und die Dauer einer Kommunikationsbeziehung.

Dateitransferverkehr entsteht dagegen bei der Ubermittlung von Dateien zwischen Rech-
nern. Typisch hierbei ist der stark unsymmetrische InformationsfluB. Wihrend in Hinrich-
tung teilweise sehr groe Datenmengen mit méoglichst hohen Bitraten iibermittelt werden,
ist die in Quittungen erhaltene Informationsmenge in Riickrichtung nur relativ gering. Die
Quittungen sind nétig, um dem Sender die erfolgreiche Ubermittlung von Teilen der Da-
tei anzuzeigen. Sie werden im folgenden nicht weiter betrachtet. Bei Dateitransferverkehr
wird die mittlere Ubertragungsrate und somit auch die Transferdauer mafgeblich durch das
darunterliegende Netz und die verwendeten Protokolle bestimmt. Demnach sind die vom Be-
nutzer und der Anwendung abhéngigen Parameter durch die Grole der Dateien, die Anzahl
von Dateiiibermittlungen pro Kommunikationsbeziehung und die Linge der Pausendauern
zwischen zwei Ubertragungen gegeben. Da die Dateien normalerweise in Form von mehreren
Datenblocken iibertragen werden, die bis auf den letzten dieselbe Linge besitzen, ist auch

die Datenblocklinge ein wichtiger Parameter.

Der Verkehr vieler Datendienste 148t sich nicht direkt diesen beiden typischen Klassen zu-
ordnen. Er kann jedoch oft in Anteile aufgespalten werden, die dann die oben genannten
Merkmale besitzen. Ein Beispiel dafiir sind Server-Dienste. Dort besitzt die Steuerverbin-
dung zum Server vorwiegend Terminalverkehrscharakteristik, wohingegen die abgerufene

Information (Programme, Texte, Bilder, ...) auf dem Server in Form von Dateien vorliegen.

In Tabelle 2.2 sind die Verkehrsparameter einiger Datendienste zusammengestellt, die auch
als Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Leistungsuntersuchungen dienen. Die-
se Parameter stellen das Ergebnis von Weitverkehrsmessungen im Internet dar [24, 33].
Der Datenverkehr resultiert dort aus Anwendungen, die auf der TCP/IP-Protokollfamilie
basieren (vgl. Abschnitt 2.1.4.2). TCP/IP hat sich in den letzten Jahren sowohl im wis-
senschaftlichen als auch im geschéftlichen Bereich als Protokollfamilie fiir Weitverkehrs-
Datenkommunikation durchgesetzt. Das Verkehrsaufkommen steigt aufgrund der zunehmen-
den Anzahl von Internetanschliissen und neuer, attraktiver TCP/IP-Anwendungen sehr stark
an [29, 133].

2.1.2 Verbindungskonzepte

Eine Verbindung stellt eine temporire oder dauernde Kommunikationsbeziehung zwischen

zwei oder mehreren Endpunkten eines Kommunikationsnetzes dar [111]. Sie besteht entweder



. Protokoll | Verkehrs-
Dienst Verkehrsparameter
(29] typ
mittlere mittl. Anzahl | max. Daten-
Dateigréfie | von Dateniiber- blocklange?
/ KByte mittl. / Kbez! / Byte
Dateitransfer-
aenransier | pTP® | DVkiet 34.6 7.8 1024
dienst
Mail-Dienst SMTP® DVkr* 1.5 1 1024
mittl. Kom- | mittl. Daten- | mittl. Daten-
munikations- | blockabstand blocklange?
dauer / min /s / Byte
Terminaldienst | TELNET | TVkr? 11.6 1.4 24.8

1 Kbez = Kommunikationsbeziehung

2 nur Informationsfeld

3 File Transfer Protocol, nur Datenverbindungen

4 DVkr = Dateitransferverkehr (ohne Steuerdaten), TVkr = Terminalverkehr
5 Simple Mail Transfer Protocol

Tabelle 2.2: Verkehrscharakteristik einiger Datendienste gemaf [33]

logisch oder physikalisch und ist im allgemeinen bidirektional. Je nachdem, ob beim Aus-
tausch von Information zwischen den Kommunikationspartnern eine Verbindung aufgebaut
wird oder nicht, spricht man von verbindungsorientierter bzw. verbindungsloser Kommuni-

kation.

Der Ablauf einer verbindungsorientierten Kommunikation 148t sich in die drei Phasen Ver-
bindungsaufbau, Nachrichtenaustausch und Verbindungsabbau gliedern. Die Ubermittlung
von Benutzerinformationen findet in der Regel nur in der Nachrichtenaustauschphase statt.
Der Verbindungsauf- und der Verbindungsabbau erfolgt mittels spezieller Steuerinformation

(Signalisierung). Es kénnen prinzipiell zwei Verbindungsarten realisiert werden:

o Bei einer physikalischen Verbindung wird beim Verbindungsaufbau fiir die Dau-
er der Kommunikationsbeziehung ein physikalischer Ubertragungskanal zur exklusi-

ven Nutzung bereitgestellt. Beispiele sind die Zuteilung einer Leitung aus einem Lei-
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tungsbiindel oder einer Zeitlage innerhalb eines Pulsrahmens bei synchronem Zeitmul-
tiplex [12].

e Im Gegensatz dazu wird bei einer virtuellen Verbindung nur der Weg festgelegt, auf
dem die einzelnen Datenblécke dieser Verbindung das Netz durchlaufen. Dazu werden
beim Verbindungsaufbau fiir die einzelnen Verbindungsabschnitte logische Kanalnum-
mern vereinbart, deren Verkettung durch Tabelleneintrige in den Vermittlungsknoten
gegeben ist. Dadurch wird erreicht, daB die Datenblécke aufgrund der mitgefithrten Ka-
nalnummer schnell vermittelt werden kénnen. Zudem kénnen sich die Datenblécke einer
Verbindung nicht iiberholen. Die ﬁbertragungskapazitiit eines Verbindungsabschnitts
wird jedoch unter den bestehenden Verbindungen nach Bedarf dynamisch zugeteilt.
Die unvermeidlichen Zugriffskonflikte miissen durch Pufferung gelést werden.

Im Gegensatz zur verbindungsorientierten Kommunikation werden bei der verbindungslosen
Kommunikation Datenblécke, die in diesem Zusammenhang auch als Datagramme bezeich-
net werden, einzeln von der Quelle zum Empfinger iibermittelt. Dazu muf8 in jedem Da-
tagramm die vollstandige Zielinformation enthalten sein, die in jedem Vermittlungsknoten
fiir die Wegesuche ausgewertet wird. Da die Datagramme im Netz unabhéngig voneinander
iibermittelt werden, kann ihre Ankunftsreihenfolge beim Empfinger nicht gewshrleistet wer-
den. Sie muB somit beim Empfanger eventuell wiederhergestellt werden. Grundlage fiir die
verbindungslose Kommunikation ist das im néchsten Abschnitt beschriebene Paketvermitt-
lungsverfahren.

Physikalische und virtuelle Verbindungen kénnen durch weitere Merkmale néher beschrieben
werden. Wichtige Merkmale sind u. a. die Transferrate (konstant, variabel, ...), die Art des
Verbindungsaufbaus (permanent, wihlvermittelt, ...) und das Vermittlungsprinzip.

2.1.3 Vermittlungsprinzipien

Unter Vermittlung wird das wahlweise Herstellen von Verbindungen zwischen zwei End-
punkten des Kommunikationsnetzes verstanden [111, 128]. Die dafiir verwendeten Verfahren
basieren auf den Prinzipien der Durchschaltevermittlung und der Speichervermittlung.

Mit Durchschaltevermittlung wird das Vermittlungsverfahren bezeichnet, das bei physika-
lischen Verbindungen angewandt wird. Friiher wurde dazu eine Leitung zwischen den be-
teiligten Endpunkten fiir die gesamte Verbindungsdauer geschaltet. In den heutigen durch-
schaltevermittelnden Netzen, wie im ISDN, wird das synchrone Zeitmultiplex zur simulta-
nen Ubertragung vieler Verbindungen auf einem gemeinsamen ﬂbertragungsweg verwendet.
Dabei wird die verfiighare Ubertragungskapazitit in zyklisch wiederkehrende Pulsrahmen

unterteilt, die jeweils die gleiche Anzahl von Zeitschlitzen gleicher Dauer enthalten. Einem
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Ubertragungskanal, dem sogenannten Zeitkanal, ist nun immer derselbe Zeitschlitz jedes
Pulsrahmens zugeordnet, wodurch sich eine konstante Kanalbitrate ergibt, die einer Verbin-
dung wahrend der gesamten Dauer zur exklusiven Nutzung zur Verfiigung steht [12]. Fir
Datenverkehr, der durch sehr variable Bitratenanforderungen gekennzeichnet ist, fithrt die

feste Zuteilung von Kanilen jedoch zu geringen Leitungsauslastungen.

Bei der Speichervermittlung werden die Nachrichten in Form von Datenblécken abschnitts-
weise von einem Vermittlungsknoten zum nichsten bis zum empfangenden Kommunikations-
partner iibertragen. Die Datenblécke werden in jedem der Vermittlungsknoten zwischenge-
speichert und mit Hilfe der im Kopf der Datenblocke enthaltenen Zielinformation vermittelt.
Enthilt der Datenblock die gesamte Nachricht, so wird das Verfahren als Sendungsvermitt-
lung bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden die Nachrichten bei dem héaufiger realisierten
Prinzip der Paketvermittlung in kleinere Datenblocke variabler und begrenzter Linge aufge-
teilt und jeweils mit der entsprechenden Zielinformation versehen. Dadurch daf die einzelnen
Kommunikationsbeziehungen hier nach Bedarf auf die Ubertragungseinrichtungen zugreifen,
kénnen die Betriebsmittel bei der Speichervermittlung effizienter genutzt werden (Prinzip des
statistischen Multiplexens). Aufgrund der begrenzten Speicherkapazitdt der Vermittlungs-
knoten sind jedoch Paketverluste moglich, die Fehlerbehebungsmafnahmen im Netz oder in

den Endsystemen der Kommunikationspartner erforderlich machen.

2.1.4 Protokollmodelle
2.1.4.1 Basis-Referenzmodell

Damit Systeme verschiedener Hersteller miteinander kommunizieren konnen, sind standar-
disierte Kommunikationsprotokolle notwendig. Deswegen wurde von der International Or-
ganisation for Standardization, ISO, ein von der konkreten Implementierung unabhéngiges
Basis-Referenzmodell fiir die Kommunikation offener Systeme (Open Systems Interconnec-
tion, OSI) definiert [76], das die vielféltigen Kommunikationsaufgaben in insgesamt sieben
voneinander unabhingige Schichten gliedert. Die Prozesse, die innerhalb einer Schicht ab-
laufen, werden zu Instanzen zusammengefaBt. Instanzen kénnen auf zwei verschiedene Arten
miteinander kommunizieren. Zum einen kénnen sie den Dienst der darunterliegenden Schicht
desselben Systems durch den Austausch von Dienstprimitiven in Anspruch nehmen. Dadurch
nimmt die Funktionalitit des angebotenen Dienstes fiir die hoheren Schichten zu. Anderer-
seits koénnen zwei Instanzen derselben Schicht, aber verschiedener Systeme, mit Hilfe von
Protokolldateneinheiten (Protocol Data Units, PDUs) kommunizieren. Dies geschieht nach

den festgelegten Regeln eines Protokolls.

Die Aufgaben der Schichten 5 bis 7, die zusammen als Verarbeitungssystem bezeichnet wer-

den, sind am dariiberliegenden Anwendungsprozef orientiert. Sie stellen beispielsweise Funk-
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Bild 2.2: Basis-Referenzmodel nach ISO

tionen zur Verbindungssteuerung, Darstellung der Daten oder Synchronisation der Kommu-
nikation zur Verfiigung.

Die unteren vier Schichten bilden zusammen das Transportsystem und garantieren den zu-
verldssigen Transport der Daten zwischen zwei Endsystemen unter Einhaltung der vom An-
wendungsproze geforderten Dienstgiite. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Transport-
schicht. Sie spaltet die zu iibermittelnden Daten in Datenblicke mit vorgegebener maximaler
Lénge auf, die dann nacheinander zum empfangenden Endsystem transportiert werden. Um
einen zuverldssigen Transport garantieren zu konnen, stellt diese Schicht auch Protokollme-

chanismen zur Reihenfolgesicherung, Datenflufisteuerung und Fehlerbehandlung bereit.

Zu den wesentlichen Aufgaben der Vermittlungsschicht zéhlen die Wegesuche und die Ver-
mittlung von Datenblocken! iiber Ubertragungsabschnitte. Die dazu angebotenen Dienste
kénnen sowohl verbindungsorientiert als auch verbindungslos sein. Im verbindungslosen Fall

miissen die Datenpakete nicht denselben Weg durch das Netz nehmen.

Die Sicherungsschicht ist fiir die Erkennung bzw. das Beheben von Ubertragungsfehlern auf
einem Ubertragungsabschnitt zustindig. Bei Netzen mit einem gemeinsamen Ubertragungs-
medium werden hier die zwei Teilschichten Logical Link Control, LLC, und Media Access
Control, MAC, unterschieden, wobei die MAC-Schicht das Medienzugriffsverfahren reali-
siert. In der Bitiibertragungsschicht werden schlieBlich die mechanischen und elektrischen

bzw. optischen Eigenschaften des Ubertragungsmediums festgelegt.

!Datenblécke werden innerhalb der Vermittlungsschicht auch als Datenpakete bezeichnet. Sie kénnen
Nutzinformation oder Steuerinformation enthalten.
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2.1.4.2 TCP/IP-Protokollfamilie

Neben den von ISO standardisierten Protokollen gibt es eine Vielzahl anderer Kommunikati-
onsprotokolle, die von Herstellern oder Forschungseinrichtungen definiert wurden. Zu diesen
sogenannten Industriestandards gehort auch die TCP /IP-Protokollfamilie [29, 135, 135]. Sie
wurde zu Beginn der 70er Jahre in den USA im Rahmen von Forschungsarbeiten der Defense
Advanced Research Projects Agency, DARPA, definiert und entwickelt. Einen ersten Einsatz
fand TCP/IP im ARPANET, einem Weitverkehrsnetz, aus dem spéter das Internet entstan-
den ist. Mittlerweile ist TCP/IP in sehr vielen kommerziellen Systemen implementiert und

besitzt dadurch einen hohen Verbreitungsgrad.

Die TCP/IP-Protokollfamilie enthélt Funktionen, die den OSI-Schichten 3 bis 7 entsprechen.
Dies bedeutet, daf die Dienste der Schicht 3 auf unterschiedlichen Netztechnologien der OSI-
Schichten 1 und 2 aufsetzen konnen (Ethernet, X.25, ATM, ...).

Innerhalb der Protokollfamilie unterscheidet man niedere Protokollfunktionen und Anwen-

dungsprotokolle (hdhere Protokolle). Zu den ersteren gehdren IP, TCP und UDP.

Schicht
FTP Anwendungs
e IHET SMTP | HTTP SNMP 5-7 protokolle
TCP UDP 4 .
niedere
_ Protokoll-
funktionen
IP + ICMP,ARP,RARP 3
— 4
1-2

Bild 2.3: TCP/IP-Protokollarchitektur

Die Aufgaben des Internet Protocol, IP, entsprechen denen der OSI-Vermittlungsschicht.
IP arbeitet verbindungslos und ohne Fehlersicherung. Um die Wegesuche durchfithren zu
kénnen, ist eine Abbildung zwischen der Internet Adresse und der physikalischen Netzadres-
se notwendig. Dazu dienen das Address Resolution Protocol, ARP, bzw. das Reverse Address
Resolution Protocol, RARP. Ferner ermoglicht das Internet Control Message Protocol, ICMP,
den Austausch von Meldungen iiber aufgetretene Fehler im Netz. Deren Bearbeitung ist je-
doch Aufgabe der hoheren Schichten. Auf der Transportschicht definiert die Protokollfamilie
einen verbindungslosen, unquittierten Datagrammdienst (User Datagram Protocol, UDP)

und ein verbindungsorientiertes, zuverlissiges Transportprotokoll, das Transmission Control
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Protocol, TCP. Die Funktionen von TCP umfassen u. a. eine Ende-zu-Ende DatenfluBkon-

trolle mit Reihenfolgesicherung. Gewéhnlich ist TCP zusammen mit IP implementiert.

Die héheren Protokolle unterstiitzen Anwendungen wie interaktives Arbeiten auf entfern-
ten Rechnern (TELNET), elektronische Mail (Simple Mail Transfer Protocol, SMTP), Da-
teitransfer (File Transfer Protocol, FTP) oder Netzmanagement (Simple Network Manage-
ment Protocol, SNMP). Neben diesen klassischen Anwendungsprotokollen entstanden noch
weitere Protokolle, die ebenfalls der TCP /IP-Protokollfamilie zugerechnet werden. Ein sehr
bedeutender Vertreter ist das Hyper Text Transfer Protocol, HTTP, welches die Grundlage
fiir das World Wide Web bildet.

2.1.5 Datenkommunikationsnetze

Aus dem Bedarf heraus, zwischen einzelnen Datenverarbeitungsanlagen Informationen aus-
zutauschen, entstanden schon Ende der sechziger Jahre die ersten Rechnernetze. Seit dieser
Zeit haben sich eine Vielzahl unterschiedlicher Datenkommunikationsnetze entwickelt, die
sich hinsichtlich verschiedener Merkmale wie etwa Ausdehnung, Topologie, Vermittlungs-
prinzip oder ﬁbertragungsgeschwindigkeit unterscheiden.

Durch die Entwicklung von leistungsfihigen und giinstigen Arbeitsplatzrechnern spielen Lo-
kale Netze (Local Area Networks, LANs) [10, 62] eine herausragende Rolle. Diese vor allem
in der Biirokommunikation und der Fabrikautomatisierung eingesetzten Netze beschrinkter
Ausdehnung sind durch ein gemeinsames, breitbandiges Ubertragungsmedium, eine meist
bus- oder ringférmige Topologie und eine paketorientierte, verbindungslose Vermittlung ge-
kennzeichnet. Den Zugriff auf das gemeinsame Ubertragungsmedium regeln dezentral orga-
nisierte Zugriffsprotokolle (OSI-Schicht 2a). Der bekannteste Vertreter dieser Netze ist das
sogenannte Ethernet. Es basiert auf CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Colli-
sion Detection) [74] und besitzt eine typische Ubertragungsrate von 10 Mbit /s. LANs haben
sich im lokalen Bereich sehr schnell etabliert — es gibt heute mehrere Millionen Installationen
weltweit —, und ihre Anzahl steigt rapide an [182].

Der technologische Forschritt auf dem Gebiet der Lichtwellenleitertechnik fiihrte zur Ent-
wicklung von Hochgeschwindigkeits-LANs und sogenannten regionalen Netzen (Metropolitan
Area Networks, MANs) [169] mit Ubertragungsraten von 100 Mbit/s und mehr. MANs sind
dabei fiir grofere Ausdehnungen bis zu 100 km konzipiert und sind somit in der Lage, ganze
Unternehmensstandorte bzw. Teile einer Stadt miteinander zu verbinden. Die hierbei ver-
wendeten hybriden Vermittlungsverfahren integrieren die Prinzipien der Durchschalte- und
der Paketvermittlung. Damit ist iiber diese Netze auBer Daten- auch Sprach- und insbesonde-
re Bewegtbildkommunikation méglich. Die héufigste Anwendung heutzutage besteht jedoch
in der Kopplung von LANs, um verbindungslose Datenkommunikation auch iiber groBere
Entfernungen zu gewihrleisten.



Parallel zur Einfithrung von Lokalen Netzen haben Betreiber offentlicher Netze damit begon-
nen, spezielle Paketvermittlungsnetze aufzubauen. Diese Weitverkehrs-Datennetze besitzen
hierarchische Strukturen, d. h. sie gliedern sich in zwei oder mehrere Netzebenen. Obwohl
sich die traditionellen Netze der einzelnen Linder stark unterscheiden, basieren die meisten
auf den ITU-T Empfehlungen X.25 [98] und X.28 [99] im TeilnehmeranschluB8bereich bzw.
auf X.75 [100] im Transitbereich. Sie unterstiitzen vor allem herkémmliche, schmalbandige
Datendienste, wie beispielsweise Terminaldienste oder Dienste zum Transfer von Dateien.
Das Datex-P-Netz [49] der Deutschen Telekom bietet hierbei Dateniibertragungsraten bis zu
48 kbit/s an. Des weiteren ist die Datenpaketvermittlung heute auch iiber das Diensteinte-
grierende Digitalnetz (Integrated Services Digital Network, ISDN) [12, 82] méglich. Dazu wer-
den die virtuellen Verbindungen zwischen den Kommunikationspartnern iiber ISDN-interne

X.25-Vermittlungseinrichtungen aufgebaut.

Paketvermittlungsnetze basierend auf X.25 sind aufgrund der relativ aufwendigen Protokoll-
mechanismen nur fiir geringe Bitraten geeignet. Da jedoch fiir eine leistungsfahige Kopplung
von LANs bzw. MANs Spitzenbitraten im Bereich einiger Mbit/s bendtigt werden, wurde
Frame Relay [82, 97, basierend auf ISDN, entwickelt. Bei dieser Form der verbindungs-
und paketorientierten Vermittlung findet im Gegensatz zu X.25 im Datennetz keine ab-
schnittsweise Fehlerbehebung und FluBkontrolle statt, wodurch héhere Bitraten und kleinere
Verzégerungszeiten erreicht werden kénnen. Erméglicht wird das Vereinfachen der Netzpro-
tokolle durch die sehr geringen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten heutiger Ubertragungsstrecken.
Fehlerhafte Datenblocke — sie kénnen bei Frame Relay variable Lange besitzen und werden
Rahmen genannt — werden in den Netzknoten verworfen und miissen durch Protokolle héhe-

rer Schichten wiederholt iibertragen werden.

Neben den &ffentlichen Netzen existiert eine Vielzahl anderer Weitverkehrs-Datenkommuni-
kationsnetze. Hierbei ist vor allem das Internet [29] zu nennen. Das Internet, das aus einem
der ersten Datennetze, dem ARPANET, entstand, stellt heutzutage das grofite weltweite
Datennetz dar. Es besteht aus einer Vielzahl von Einzelnetzen, die iiber Netzkoppeleinheiten
miteinander verbunden sind. Die Kommunikation in und zwischen den einzelnen Netzen
basiert, wie bereits in Abschnitt 2.1.4.2 erldutert, auf der TCP/IP-Protokollfamilie. Die
Vermittlung erfolgt verbindungslos in Form von Datagrammen. Die Kommunikationsend-
systeme sind meist an LANs angeschlossen, wodurch sich TCP/IP auch im lokalen Bereich
durchgesetzt hat.

Waurde das Internet frither als reines Forschungsnetz betrieben, so wird es heute in stark

zunehmenden Mafie auch kommerziell genutzt. Aufgrund der steigenden Anzahl von Netz-

anbindungen wird sich das Internet in den nachsten Jahren weiter vergrofiern [29, 133].
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2.1.6 Verkehrsmanagement in heutigen Weitverkehrs-
Datennetzen

Aufgrund des stark schwankenden Bitratenbedarfs bei Datenverkehr erlaubt die Paketver-
mittlung durch das Prinzip des statistischen Multiplexens ein effizientes und somit wirtschaft-
liches Auslasten der Ubertragungskapazititen. Im Gegensatz zur Durchschaltevermittlung
kann es hier jedoch zu Uberlastzustéinden kommen, wenn die Summenbitrate des Datenver-
kehrs aufgrund der statistischen Schwankungen die verfiigbare Ubertragungskapazitit fiir
eine langere Zeitdauer iibersteigt. Aus diesem Grund werden in Datennetzen aufier den Funk-
tionen zur Verbindungsannahme auch Mechanismen zur DatenfluBsteuerung eingesetzt, die
neben der Vermeidung von Uberlast im Kommunikationsnetz auch die Anpassung der Uber-
tragungsgeschwindigkeiten der Endsysteme zur Aufgabe haben. Bei der Datenflufisteuerung
unterscheidet man prinzipiell zwischen Fenstermechanismen und Verfahren zur Ratenkon-
trolle.

Bei den Fenstermechnismen [29, 111, 160] wird die Anzahl der unquittierten Daten bzw.
Datenbldcke auf einen maximalen Wert beschrankt. Daten werden als unquittiert bezeichnet,
wenn dem sendenden Endsystem die fehlerfreie /bermittlung der Daten noch nicht bestatigt
wurde. Implementiert werden kénnen diese Mechanismen entweder abschnittsweise im Netz,
wie auf Schicht 2 bei X.25, oder, wie bei TCP, zwischen den Endsystemen.

Die andere Moglichkeit der FluBkontrolle besteht in der Ratenbegrenzung des sendenden
Endsystems. Im Falle von Frame Relay werden beispielsweise beim Verbindungsaufbau die
maximal erlaubte mittlere Informationsrate (Committed Information Rate, CIR) und die

dazugehérigen Toleranzgrenzen vereinbart und fiir die Dauer der Verbindung iiberwacht

[86].

Die Effektivitat dieser beiden Verfahren 148t sich noch steigern, indem ihre Parameter ad-
aptiv an die momentane Netzauslastung angepaBt werden. Eine Moglichkeit dafiir besteht
in der expliziten Uberlastanzeige durch den Vermittlungsknoten beim Uberschreiten eines
vorgegebenen Pufferfiillstands, wobei der Vermittlungsknoten ein Bit im Kopf des Daten-
blocks setzt [97, 101, 137]. Das empfangende Endsystem kann dann durch das Melden dieser

Uberlast innerhalb einer Quittung die Datenrate des sendenden Endsystems reduzieren.

2.2 Architektur und Protokolle des Breitband-ISDIN

Der steigende Bedarf an breitbandiger Kommunikation hat auch im Weitverkehrsbereich
die Entwicklung und den Einsatz neuer Technologien in Ubertragungs- und Vermittlungs-

systemen stark vorangetrieben. Um hierbei eine einheitliche Entwicklung zu unterstiitzen,
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wurden von ITU-TSS schon friihzeitig die wesentlichen Merkmale des zukiinftigen, univer-
sellen Breitband-ISDN festgelegt [81], die eine Erweiterung der Konzepte des Schmalband-
ISDN [80] darstellen. Dazu z&hlt vor allem die Integration von interaktiven Diensten und
Verteildiensten jeglicher Art (Sprache, Daten, Bewegtbilder, Multimedia, ...), wodurch ein
wirtschaftlicher Betrieb des Kommunikationsnetzes gewahrleistet wird. Das Netz soll so-
wohl durchschalte- und paketvermittelte als auch verbindungsorientierte und verbindungslo-
se Kommunikation unterstiitzen. Ferner sollen aufier Punkt-zu-Punkt auch Punkt-zu-Mehr-
punkt und Broadcast-Verbindungen méglich sein. Weitere wichtige Aspekte sind die Einbin-

dung von Mobilkommunikation und das Bereitstellen von Funktionen zur Abwicklung von

Mehrwertdiensten.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen heutiger Anwendungen beziiglich Ubertra-
gungsrate und Dienstgiite und der unvorhersehbaren Eigenschaften zukiinftiger Dienste muf}
das verwendete Netzkonzept eine sehr hohe Flexibilitit aufweisen. Deshalb wurde von ITU-

TSS der Asynchrone Transfer-Modus als Ubermittlungsverfahren empfohlen [80].

Im folgenden werden nur die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Aspekte des Asynchronen
Transfer-Modus und des Breitband-ISDN erlautert. Fiir eine weitergehende Behandlung sei

auf [67] verwiesen.

2.2.1 Das ATM-Ubermittlungsverfahren

2.2.1.1 Prinzip

Der Asynchrone Transfer-Modus (Asynchronous Transfer Mode, ATM) stellt eine integrier-
te Losung fiir die Ubertragung und Vermittlung (Ubermittlung) von Informationen dar. Er
basiert auf der asynchronen Zeitmultiplextechnik (Asynchronous Time Division Multiple-
zing, ATD), bei der die Mehrfachausnutzung des Ubertragungswegs durch das Aufteilen
der Ubertragungskapazitit in Zeitschlitze erzielt wird. Diese konnen Datenblécke konstanter
Lénge aufnehmen, die als Zellen bezeichnet werden. Die Zellen bestehen aus einem Infor-
mationsfeld und einem Kopffeld, das die netzinternen Steuerinformationen enthlt. Da die
Ubertragung der Zellen asynchron stattfindet, kann der Zellabstand der einzelnen Kommu-

nikationsbezichungen an den momentanen Bitratenbedarf angepaft werden.

Die Vermittlung erfolgt mittels virtueller Verbindungen auf der Basis der Paketvermitt-
lungstechnik. Dazu dienen logische Kanalnummern im Kopffeld der Zelle. In einer ATM-
Vermittlungsstelle wird aufgrund dieser logischen Kanalnummer (Ki,,) die Zugehorigkeit zu
einer bestimmten Verbindung erkannt. Die Zelle wird dann geméB dem in der Steuertabelle

enthaltenen Eintrag auf den richtigen abgehenden Ubertragungsabschnitt (Ugpscr) vermittelt.

Ferner wird die neue logische Kanalnummer im Kopffeld eingetragen (vgl. Bild 2.4).
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Bild 2.4: Prinzip der Zellvermittlung bei ATM
2.2.1.2 Konzept der virtuellen Pfade

In ATM-Netzen wird das Prinzip der virtuellen Verbindungen verfeinert und durch das
Konzept der virtuellen Pfade [87, 150] in zwei logische Hierarchieebenen gegliedert. Ein
virtueller Pfad (Virtual Path, VP) erlaubt es, mehrere virtuelle Kanile ( Virtual Channels,
VCs) zu einem Biindel zusammenzufassen, das vom Netz einheitlich vermittelt und verwaltet
wird. Dementsprechend besteht die logische Kanalnummer aus einer VC-Kennung ( Virtual
Channel Identifier, VCI) und einer VP-Kennung ( Virtual Path Identifier, VPI). Die virtuellen
Kanile eines virtuellen Pfades besitzen denselben VPI und unterscheiden sich nur durch ihren

VCL

Zur weiteren Erlduterung werde eine VC-Verbindung zwischen zwei Endsystemen betrachtet.
Diese besteht im allgemeinen aus mehreren VC-Verbindungsabschnitten, die jeweils durch
einen VCI gekennzeichnet und durch VC/VP-Vermittlungsknoten logisch miteinander ver-
bunden sind. Ein VC-Verbindungsabschnitt nutzt zusammen mit VC-Verbindungsabschnit-
ten anderer VC-Verbindungen eine VP-Verbindung. Diese kann ihrerseits wiederum aus VP-
Verbindungsabschnitten aufgebaut sein. Die Funktionalitit eines VP-Vermittlungsknotens
beschrankt sich auf die Vermittlung von ATM-Zellen auf VP-Ebene und das Ubersetzen des
VPI-Feldes, wobei der VCI unveréndert bleibt. Schlieflich kann ein physikalischer Ubertra-
gungskanal mehrere VP-Verbindungsabschnitte beinhalten.

Das Konzept der virtuellen Pfade besitzt sowohl fiir den Teilnehmer als auch fiir den Netz-
betreiber eine Reihe von Vorteilen [164]. So beeinflussen netzinterne virtuelle Pfade bei-
spielsweise den Aufbau von virtuellen (VC-)Verbindungen, da VP-Verbindungen hierbei wie
physikalische Ubertragungskanile angesehen werden konnen. Es sind somit weniger Ver-
mittlungsknoten direkt am Verbindungsaufbau beteiligt, wodurch die Verkehrslenkung ver-
einfacht und die Aufbauzeiten verkiirzt werden. Ferner besitzt das Kommunikationsnetz
aufgrund der Moglichkeit, das VP-Netz umzukonfigurieren, eine héhere Flexibilitit und
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Bild 2.5: Zusammenhang zwischen virtuellen Verbindungen, virtuellen Pfaden und phy-

sikalischem Ubertragungskanal

Ausfallsicherheit. Eine weitere wichtige Anwendung sind Virtuelle Private Netze (Virtual
Private Networks, VPNs) zur Kopplung von lokalen Kommunikationsnetzen verschiedener

Unternehmensstandorte [176].

2.2.2 Protokoll-Referenzmodell

In Anlehnung an das Basis-Referenzmodel fiir offene Kommunikationssysteme wurde von
ITU-TSS in der Empfehlung 1.321 [88] das Protokoll-Referenzmodell des Breitband-ISDN
definiert. Wie in Bild 2.6 dargestellt, werden auBer den Schichten auch folgende drei Ebenen

unterschieden:

o Die Benutzerebene ist in Schichten strukturiert und umfaft die Protokollfunktionen,
die zur Ubermittlung der Nutzinformationen notwendig sind. Dabei sind die Bitiiber-
tragungsschicht und die ATM-Schicht dienstunabhingig und werden gemeinsam mit
der Steuerebene benutzt. Die ATM-Anpassungsschicht enthilt jedoch dienstabhangige
Funktionen und dient der Anbindung an die héheren Schichten.

o Die Steuerebene ist fiir den Auf- und Abbau und die Uberwachung der virtuellen

Verbindungen verantwortlich. Dies erfolgt mittels sogenannter Signalisierprotokolle.
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Bild 2.6: Protokoll-Referenzmodell des Breitband-ISDN

e Die Managementebene gliedert sich in zwei Teile. Das Schichtenmanagement ist hier-
archisch strukturiert, verwaltet schichtspezifische Parameter und Betriebsmittel und
stellt Protokolle zur Bearbeitung von Nachrichten fiir Betriebs- und Wartungsaufga-
ben bereit. Dagegen nimmt das Ebenen-Management schichtiibergreifende Funktionen

wahr.

Die Funktionalitdt der unteren Schichten wird in den folgenden Abschnitten niher erliutert.

2.2.2.1 Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht ist in der ITU-T Empfehlung 1.432 definiert [96] und hat die
Aufgabe, die Funktionen zur Ubertragung von ATM-Zellen iiber ein physikalisches Medium
bereitzustellen. Sie ist in zwei Subschichten unterteilt, wobei die PM-Subschicht (Physical
Medium, PM) fiir das Senden und den Empfang eines kontinuierlichen Bitstromes verantwort-
lich und somit vom physikalischen Medium abhingig ist. Die dazu notwendigen Funktionen
umfassen Bitsynchronisation, Leitungskodierung und eine elektisch-optische Wandlung, falls,

wie in den meisten Fillen, eine Glasfaser als Ubertragungsmedium verwendet wird.

Die TC-Subschicht ( Transmission Convergence, TC) erhilt von der dariiberliegenden ATM-
Schicht Zellen und setzt diese in einen kontinuierlichen Bitstrom um. Auf der Empfangsseite
werden die Zellen dann wieder aus dem ankommenden Bitstrom extrahiert. Fiir die Ubertra-
gung an der Benutzer-Netz-Schnittstelle (User Network Interface, UNI) wird von ITU-TSS
entweder ein rein zellorientiertes Format [96] oder ein Rahmenformat auf der Basis der Syn-
chronen Digitalen Hierarchie (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) [79] empfohlen. Im Falle
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von SDH muB das Rahmenformat auf der Sendeseite erzeugt, beim Empfang wiedergewon-
nen und der Zellstrom daran angepaBt werden. Die Ubertragungsbitrate betrug bei beiden
Optionen zunichst 155.520 Mbit/s oder 622.080 Mbit/s. Zwischenzeitlich sind jedoch auch

niedrigere Bitratenwerte spezifiziert.

Des weiteren werden in der TC-Subschicht mit Hilfe des hier erzeugten HEC-Feldes (Header
Error Control, HEC) die Funktionen zur Fehlerkorrektur und Zellsynchronisation ausgefiihrt.
U die Zellgrenzen zu bestimmen, wird der ankommende Bitstrom nach einem Kopffeld mit
giiltigem HEC-Feld durchsucht. Nach weiteren 6 aufeinanderfolgenden korrekt erkannten
Zellkdpfen wird dann von einer erfolgreichen Synchronisation ausgegangen. Zellen mit nicht
behebbaren Fehlern werden verworfen und nicht an die ATM-Schicht weitergegeben. Schlief-
lich werden in dieser Subschicht Leerzellen eingefiigt und wieder entfernt, um die Zellrate
der ATM-Schicht von der Zellrate des Ubertragungssystems zu entkoppeln. Leerzellen sind

durch einen speziellen Zellkopf gekennzeichnet.

2.2.2.2 ATM-Schicht

Die ATM-Schicht ist unabhéngig vom verwendeten Ubertragungssytem und dient dem Trans-
port von ATM-Zellen durch das Netz. Die dort angesiedelten Funktionen stehen allesamt in
Zusammenhang mit dem Zellkopf, der, mit Ausnahme des HEC-Feldes, in der ATM-Schicht
erzeugt und vor der Ubergabe an die ATM-Anpassungsschicht wieder entfernt wird. Das

Informationsfeld ist transparent und wird in der ATM-Schicht nicht bearbeitet.

Bei der Festlegung des Zellformats miissen mehrere Aspekte beriicksichtigt werden. Fir
ein méglichst grofes Informationsfeld sprechen eine hohere Ubertragungseffizienz und die
langere Zeitdauer, die fiir die Bearbeitung des Zellkopfes zur Verfiigung steht. Dagegen ver-
ringern sich bei einem kurzen Informationsfeld sowohl der bendtigte Pufferplatz innerhalb
der Vermittlungseinrichtungen als auch die Paketierdauer in den Endsystemen. Dies hat vor
allem auf Dienste mit niedrigen Bitraten sehr grofen EinfluB, da in diesen Féllen die Paketie-
rung einen signifikanten Anteil an der Gesamtverzogerung darstellt. Bei Sprachverbindungen
kénnen somit durch kleinere Informationsfelder groBere Reichweiten ohne eine technisch auf-
wendige Echokompensation erzielt werden. ITU-TSS hat nach Abwagung dieser Kriterien
die Lange des Informationsfeldes und des Zellkopfes auf 48 bzw. 5 Bytes? festgelegt [90].

Die in Bild 2.7 dargestellte Struktur des Zellkopfes [90] unterscheidet sich an der Benutzer-
Netz-Schnittstelle (UNI) und der netzinternen Schnittstelle (Network Node Interface, NNI)
durch das am UNI vorhandene FluBkontrollfeld (Generic Flow Control, GFC). Dieses Feld
dient zur Steuerung des Verkehrsflusses beim AnschluB mehrerer Endsysteme an ein UNI,

um die Netzgiite der einzelnen Verbindungen vom Teilnehmer zum UNI zu gewahrleisten

83].

2Ein Byte entspricht einem Oktet.
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Byte

1 GFC VPI VPI

2 VPI Vel vel | VCl

3 Vel Vel

4 Vel PT [op vel | PT o
5 HEC HEC

Bt 8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1

Bild 2.7: Formate des ATM-Zellkopfes am UNI und NNI

Den grofiten Teil des Zellkopfes belegt die logische Kanalnummer, die aus VCI und VPI
gebildet wird. Die beiden Kennungen dienen neben der Vermittlung von Zellen auch dem
Multiplexen bzw. Demultiplexen der Zellstréme in den Vermittlungsstellen. Am UNT ist die
Lénge des VPI-Feldes um diejenige des GFC-Feldes verkiirzt.

Das PT-Feld (Payload Type, PT) hat eine Linge von 3 Bits (ezejeo) und zeigt durch die
PT-Kennung (Payload Type Identifier, PTI) die Art der Zelle an. Es wird hierbei zwischen
Benutzerzellen (PTI = Oe;eo), Zellen fiir Betrieb und Wartung (PTI = 10e,) und Zellen zur
schnellen Ressourcenzuteilung (PTI = 110, vgl. Abschnitt 2.2.3.5) unterschieden. Bei Be-
nutzerzellen dient das zweite Bit (e;), wie in Abschnitt 2.2.3.6 niher ausgefiihrt, zur Anzeige
einer expliziten Uberlast im Netz, wihrend das niederwertigste Bit (ep) hdheren Protokoll-
schichten zur Verfiigung steht und beispielsweise vom Typ 5 der ATM-Anpassungsschicht
(vgl. Abschnitt 2.2.2.3) verwendet wird.

Das Bit fiir die Zellverlustprioritat (Cell Loss Priority, CLP) kennzeichnet Zellen, die bei
einer Uberlast im Netz bevorzugt verworfen werden. Dieses Bit kann vom Benutzer gesetzt

oder von netzinternen Funktionen veridndert werden.

Der gesamte Zellkopf wird durch das abschlieBende HEC-Feld gegen Bitfehler gesichert.
Das dabei verwendete Generatorpolynom erméglicht das Beheben einzelner Bitfehler sowie
das gleichzeitige Erkennen bestimmter Mehrfachbitfehler. Das HEC-Feld wird auBerdem zur
Erkennung der Zellgrenzen verwendet [96].

AuBler durch das ATM-Kopffeld unterscheiden sich die ATM-Verbindungen auch durch die
Zugehdrigkeit zu einer der fiinf ATM-Dienstklassen [3]. Sie stellen eine Zuordnung von Ver-
bindungsmerkmalen zu einem entsprechenden Netzverhalten dar und dienen dazu, den unter-
schiedlichen Anforderungen der einzelnen Verbindungen beziiglich ihres Bitratenbedarfs bzw.
ihren Dienstgiiteanforderungen gerecht zu werden. Demzufolge unterscheiden sich auch die
notwendigen Verkehrsmanagementfunktionen fiir jede ATM-Dienstkategorie. Die Verkehrs-
managementfunktionen sind ebenfalls der ATM-Schicht zugeordnet und werden in Abschnitt
2.2.3 néher beschriebenen.
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ATM-Dienstkategorie
Merkmal
CBR | rt-VBR | nrt-VBR UBR ABR
Verkehrs- PCR spezifiziert
t

parametet | SCR, MBS n/al spezifiziert n/al

MCR n/a! spezifiziert
Dienstgiite- | CTD, CDV spezifiziert nicht spez.
parameter CLR spezifiziert nicht spez. gering
Weitere . o .

Fluikontrolle nicht spez. spezifiziert
Merkmale

Inicht anwendbar

Tabelle 2.3: ATM-Dienstkategorien nach [3] (vereinfachte Tabelle)

Zunichst kénnen die ATM-Dienstkategorien in zwei fundamentale Gruppen unterteilt wer-

den: Kategorien mit und Kategorien ohne Echtzeitanforderungen.

Die beiden ATM-Dienstkategorien fiir Verkehr mit Echtzeitanforderungen sind durch be-
grenzte Ende-zu-Ende Zellverzogerungen (Cell Transfer Delay, CTD), kleine Zellverzoge-
rungsschwankungen (Cell Delay Variation, CDV) und geringe Zellverluste (Cell Loss Ratio,
CLR) charakterisiert. Je nachdem, ob der Zellstrom zeitlich konstante oder variable Bitraten-
anforderungen besitzt, wird er der CBR- (Constant Bit Rate, CBR) bzw. rt-VBR-Kategorie
(real-time Variable Bit Rate, rt-VBR) zugeordnet. Verbindungen der CBR-Kategorie sind
vollstéandig durch ihre Spitzenzellrate (Peak Cell Rate, PCR) beschrieben, wihrend Verbin-
dungen der rt-VBR-Kategorie zusitzlich durch die im Mittel durchsetzbare Zellrate (Sus-
tainable Cell Rate, SCR) und die maximale Biischelgréfie (Mazimum Burst Size, MBS) cha-
rakterisiert sind. Beispiele fiir Dienste mit Echtzeitanforderungen sind PCM-kodierte Sprache
(CBR) bzw. redundanz-reduzierte Bewegtbildkommunikation (rt-VBR).

Im Gegensatz zu den ersten beiden ATM-Dienstkategorien existieren fiir die anderen drei
keine Vorgaben beziiglich der Zellverzégerungen oder der Zellverzdgerungsschwankungen.
Sie sind somit fiir Verkehr ohne Echtzeitanforderungen, wie beispielsweise fiir Datenverkehr,
geeignet. Das Pendant zu rt-VBR stellt hier nrt-VBR (non-real-time Variable Bit Rate, nrt-
VBR) dar. Diese Dienstkategorie besitzt bis auf die fehlenden Verzogerungsanforderungen
dieselben Merkmale. ABR. (Available Bit Rate, ABR) unterscheidet sich von nrt-VBR durch
die geringeren Dienstgiitegarantien im Hinblick auf die Zellverluste und die sich wéhrend der

Verbindungsdauer dndernde erlaubte Zellrate. Diese Zellrate ist durch einen zwischen ATM-
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Netz und den Benutzern spezifizierten Flukontrollmechanismus (siehe Abschnitte 5.1 und
5.2.3) bestimmt. Die ABR-Dienstkategorie ist fiir Quellen gedacht, die die Ubertragungsraten
adaptiv an den Netzzustand anpassen konnen. Neben der Spitzenzellrate kann hier auch
eine minimale Zellrate (Minimum Cell Rate, MCR) angegeben werden, die das ATM-Netz
in jedem Fall garantiert. Die letzte und auch niederwertigste ATM-Dienstkategorie ist UBR
(Unspecified Bit Rate, UBR). Sie besitzt keinerlei vereinbarte Dienstgiite. Da sich Zellraten
immer auch in Bitraten umrechnen lassen, wird im folgenden wieder der Begriff Bitrate
verwendet.

2.2.2.3 ATM-Anpassungsschicht

Die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) bildet das Bindeglied zwischen
der dienstunabhéngigen ATM-Schicht und den dienstspezifischen héheren Protokollschichten
und ist an den Endpunkten von VC-Verbindungen implementiert. Sie hat daher prinzipiell

zwei Aufgaben, die von den zwei dienstabhiéingigen Subschichten wahrgenommen werden [91]:

e Die Umsetzung der Protokoll-Dateneinheiten hoherer Schichten in das Informationsfeld
der ATM-Zellen und umgekehrt erfolgt in der SAR-Subschicht (Segmentation and
Reassembly, SAR). Hier werden, je nach Protokolltyp, auch Zellverluste bzw. Zellein-
fiigungen erkannt.

e Fiir die Anpassung der Netzgiite an die Dienstgiite der angebotenen Dienste ist die CS-
Subschicht (Convergence Sublayer, CS) verantwortlich. Dazu miissen beispielsweise
die bei der Ubermittlung von ATM-Zellen entstehenden Verzogerungsschwankungen
ausgeglichen werden. Ferner sorgen hier FluBkontroll- und Fehlerbehandlungsmechanis-
men fiir einen bei manchen Diensten erforderlichen gesicherten Informationsaustausch
(z. B. bei Signalisierverkehr).

Um die Anzahl der AAL-Protokolle zu begrenzen und trotzdem méglichst alle Dienste zu
unterstiitzen, wurden von ITU-TSS in der Empfehlung 1.362 [91] vier AAL-Dienstklassen
definiert. Zur Klassifizierung dienen die Zeitbeziehung zwischen Sender und Empfanger,
der Bitratenbedarf und der Verbindungstyp als Kriterien. Dariiber hinaus wurden fiir diese
Dienstklassen bislang fiinf verschiedene AAL-Protokolltypen (AAL-Typen) spezifiziert [92].

Fiir die vorliegende Arbeit sind nur die Dienstklassen C und D relevant, da diese u. a. fiir
verbindungsorientierte und verbindungslose Datenkommunikation verwendet werden. Die
den beiden Klassen zugeordneten AAL-Protokolltypen 3/4 und 5 werden innerhalb der CS-
Subschicht nochmals in zwei Subschichten aufgespalten. Die von allen Anwendungen der
jeweiligen Dienstklassen gemeinsam benétigten Funktionen, wie das Erkennen fehlerhafter
PDUs, werden in der CPCS-Subschicht (Common Part Convergence Sublayer, CPCS) wahr-
genommen. Dienstspezifische Funktionen, wie DatenfluBkontrolle oder Fehlerbehandlung,

sind dagegen Aufgabe des dariiberliegenden SSCS (Service Specific Convergence Sublayer,
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Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Zeitbeziehung vorhanden nicht vorhanden
Bitrate konstant variabel
Verbindungstyp verbindungsorientiert verbindungslos
AAL-Typ 1 2 3/4,5 3/4,5

Emulation | Video oder SMDS!,
Anwendungs- durchschalte- | Audio mit | Frame Relay | Datendienste
beispiel vermittelter | variabler iber ATM basierend

Kanile Bitrate auf IP

1 Switched Multi-megabit Data Service, vgl. Abschnitt 3.2.2
Tabelle 2.4: AAL-Dienstklassen und AAL-Typen gemif [91, 92]

SSCS). Wie in der ATM-Schicht werden zur Abwicklung der AAL-Protokolle bestimmte

Steuerfelder innerhalb der Protokolldateneinheiten bendtigt.

Urspriinglich war der AAL-Typ 3 fiir verbindungsorientierte und der AAL-Type 4 fiir ver-
bindungslose Dienste vorgesehen. Wihrend ihrer Spezifikation wurde jedoch offensichtlich,
daB sie sich in Funktion und Struktur sehr &hnlich sind, weshalb sie zu einem einzigen Typ
3/4 zusammengefaBt wurden. Die PDU-Formate dieses Typs sind in Bild 2.8 dargestellt.

Das Informationsfeld einer CPCS-PDU besitzt eine variable Linge bis zu maximal 2!6 - 1
Bytes und wird von Steuer- und Kontrollfeldern an ihrem Kopf und Ende eingerahmt. Der
Wert des CPI-Feldes (Common Part Indicator, CPI) dient als Multiplikator fiir die Wer-
te des BASize-Feldes (Buffer Allocation Size, BASize) und des Length-Feldes. Fiir den hier
betrachteten Fall, daB in jeder CPCS-PDU genau eine PDU einer héheren Schicht transpor-
tiert wird, besitzen beide Felder denselben Wert und geben zusammen mit dem CPI-Feld
die Lange des Informationsfeldes der CPCS-PDU an. Der Empfanger kann somit gleich nach
Erhalt der ersten SAR-PDU geniigend Speicherplatz zum Zusammenfiigen der CPCS-PDU
bereitstellen. Die Btag- und Etag-Felder enthalten jeweils denselben Wert und werden aus-
schlieBlich zur Fehlererkennung verwendet. Aufgrund der einfacheren Verarbeitung werden
sowohl das Informationsfeld, als auch die Gesamtlinge der Steuerinformation am Ende der
CPCS-PDU durch das PAD- bzw. AL-Feld auf ein Vielfaches von 32 Bits erweitert.

Die CPCS-PDU wird von der SAR-Subschicht in Blocke zu maximal 44 Bytes zerlegt und
beim Empfinger aus den ankommenden SAR-PDUs (Segmenten) wieder zusammengesetzt.
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CPCS-PDU
[ cPi| Btag [ BASize | CPCS-PDU Information | PAD| AL | Etag | Length |
AN [1.65535Bytes] | 7
N I (. /
AN I I /

. SAR-PDU | I /
|ST [sN|miD[sAR-POUIE.[LITCRC] 1 | /
BOM 44 Bytes | : /

| ST [sN[miD[sAR-PDUINE. [LITCRC] /
CoM ] i
ATM-Zelle - | /
| Zellkopt | ST [SN[MID| SAR-PDU Int. [ LI [ CRC |
EOM
CPI Common Part Indicator (1 Byte) MID Multiplexing (10 Bits)
Btag Beginning Tag (1 Byte) Identification
BASize Buffer Allocation Size (2 Bytes) LI Length Indication (6 Bits)
PAD Padding (0..3Bytes) CRC Cyclic Redundancy (10 Bits)
AL Alignment (1 Byte) Check
Etag End Tag (1 Byte) Inf.  Information
Length (2 Bytes) BOM Beginning of Message
ST Segment Type (2 Bits) COM Continuation of Message
SN Sequence Number (4 Bits) EOM End of Message

Bild 2.8: SAR- und CPCS-PDU Format des AAL-Typ 3/4 gemi8 [92]

Mit Hilfe des ST-Feldes (Segment Type, ST) kann hierbei zwischen dem ersten (Beginning
of Message, BOM), einem mittleren (Continuation of Message, COM) und dem letzten Seg-
ment (End of Message, EOM) einer CPCS-PDU unterschieden werden. Segmente, die die
gesamte CPCS-PDU enthalten, werden als Single Segment Message, SSM, gekennzeichnet.
Da bei langen CPCS-PDUs viele mittlere Segmente entstehen, besitzen alle Segmente ei-
ne Folgenummer (Sequence Number, SN), die beim Empfinger die einfache Erkennung von
Zellverlusten erméglicht.

Falls das Informationsfeld, wie beim letzten Segment, nur teilweise mit Daten der CPCS-
PDU gefiillt ist, werden alle iibrigen Bits auf 0 gesetzt. Um dies dem Empfinger anzuzeigen,
wird die genutzte Linge im LI-Feld (Length Indicator, LI) kodiert. Ferner kénnen mehre-
re AAL-Verbindungen dieselbe ATM-Verbindung nutzen, wobei die Segmente verschiedener
CPCS-PDUs durch das MID-Feld (Multiplezing Identifier, MID) unterschieden werden. Das
abschlieflende Priiffeld ( Cyclic Redundancy Check, CRC) sichert das Kopf- und Informations-
feld und das LI-Feld.
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Aus den bisherigen Ausfithrungen sind die Komplexitit und der damit verbundene Imple-
mentierungsaufwand des AAL-Typ 3/4 ersichtlich. Daher wurde vor allem von Seiten der
Endgeritehersteller ein AAL-Typ 5 vorgeschlagen, der die Funktionalitét der Anpassungs-
schicht auf das Notwendigste begrenzt. Bei diesem AAL-Typ enthilt die SAR-PDU kei-
ne zusitzlichen Kontroll- bzw. Steuerinformation, wodurch pro Segment die gesamten 48
Bytes fiir CPCS-Daten zur Verfiigung stehen. Als Konsequenz daraus muf die Lange einer
CPCS-PDU ein Vielfaches von 48 Bytes betragen. Ferner wird in der SAR-Subschicht keine
Multiplexfunktion unterstiitzt, weshalb die Segmente der CPCS-PDUs nicht ineinander ver-
schachtelt iibertragen werden kénnen. Da beim AAL-Typ 5 auch kein ST-Feld vorhanden
ist, zeigt hier das niederwertigste Bit des PT-Feldes in der ATM-Schicht das letzte Segment
einer CPCS-PDU an. Trotz dieser Verletzung des Schichtungsprinzips wurde der AAL-Typ
5 aufgrund seiner Einfachheit und Effizienz von ITU-TSS iibernommen [92].

CPCS-PDU
CPCS-PDU Information | PAD '] UU | CPI [Length| CRC |
1..65535 Bytes 0.47Bytes 1Byte 1Byte 2Bytes 4Bytes
PAD Padding CPI Common Part Indicator
uu CPCS User-to-User CRC  Cyclic Redundancy
Indication Check Code

Bild 2.9: CPCS-PDU Format des AAL-Typ 5 nach ITU-T-Empfehlung 1.363

Auch das Format der CPCS-PDU ist in diesem Fall ebenfalls weniger komplex, wie Bild 2.9
zeigt. Damit die Linge der CPCS-PDU ein Vielfaches von 48 Bytes betrégt, ist hier ein bis
zu 47 Bytes langes PAD-Feld notwendig. Die Unterscheidung des PAD vom Informationsfeld
der CPCS-PDU wird durch die Langenangabe im Length-Feld moglich, welches gleichzeitig
den Verlust oder das Einfiigen von Zellen erkennen 148t. Das UU-Feld (User-to-User Indi-
cation, UU) erlaubt den transparenten Austausch einer zusétzlichen Benutzerkennung fiir
hohere Protokollschichten. SchlieBlich entsprechen die Funktionen des CPI- und CRC-Feldes
denjenigen des AAL 3/4.

2.2.3 Verkehrsmanagement in ATM-Netzen

Das ATM-Prinzip erlaubt eine flexible, an den momentanen Bedarf einer Kommunikations-
beziehung angepafite Bitratenzuteilung. Die Uberlagerung der Zellstréme von Diensten mit
variabler Bitratencharakteristik fithrt hierbei zur Ausmittelung der Bitratenschwankungen
auf dem Ubertragungskanal. Dadurch kann das Netz im Vergleich zur Durchschaltevermitt-
lung hoher ausgelastet und somit wirtschaftlicher betrieben werden. Andererseits ist durch

die statistische Inanspruchnahme der Netzressourcen eine Uberschreitung der zur Verfiigung
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stehenden Ubertragungskapazitit moglich. Dies kann die Dienstgiite der bestehenden Ver-

bindungen in einer nicht zu tolerierenden Art und Weise beeintrachtigen.

Folglich ist im ATM-Netz ein Verkehrsmanagement notwendig, das in erster Linie die Aufga-
be hat, die Netzgiite in Bezug auf Zellverluste und -verzogerungen zu gewéhrleisten, um dem
Benutzer die gewiinschte Dienstgiite garantieren zu kénnen. Zusitzlich soll die Auslastung
des Netzes optimiert werden, was in gewisser Weise im Widerspruch zur ersten Zielsetzung
steht. ’

Die in heutigen Datennetzen eingesetzten Verkehrsmanagementfunktionen kénnen nicht un-
verdndert auf ATM-Netze iibertragen werden. Dies 148t sich durch die unterschiedlichen
Dienstgiiteanforderungen von Echtzeit- und Datendiensten und durch die wesentlich héhe-
ren Ubertragungsraten begriinden. Dennoch bilden einige, vor allem von Frame Relay her
bekannte Verfahren zur Ratenkontrolle oder Uberlastbehandlung Grundlage fiir das Ver-
kehrsmanagement in ATM-Netzen. Sie miissen jedoch in geeigneter Weise modifiziert und
durch neue Verfahren erginzt werden.

Das in der ITU-T-Empfehlung 1.371 [94] und der UNI-Spezifikation des ATM-Forums [3] dar-
gestellte Verkehrsmanagementkonzept unterscheidet zwei Bereiche. Zum einen sind Funktio-
nen zur Verkehrssteuerung erforderlich, die Uberlastsituationen im Netz vermeiden sollen.
Dazu gehéren

o die Zellverlustkontrolle,

e die Quellflukontrolle,

die Verbindungsannahmesteuerung,
o Funktionen zur Formung des Verkehrs,
e die schnelle Ressourcenzuteilung und

e die Verwaltung der Netzressourcen.

Die genannten Funktionen steuern den Verkehr mit Zeitkonstanten im Bereich zwischen Mi-
krosekunden (Zellverlustkontrolle) und Stunden bzw. Tagen (Verwaltung der Netzressour-
cen) und miissen in hierarchischer Weise zusammenwirken. Dies bedeutet, daB Kontrollme-
chanismen mit gréBeren Zeitkonstanten auf denjenigen mit kleineren aufbauen und deren

Auswirkungen auf den Verkehrsfluf mit beriicksichtigen.

Aufgrund unvorhersehbarer statistischer Verkehrsschwankungen oder durch den Ausfall einer
Netzkomponente kénnen jedoch auch Zustéinde auftreten, in denen die geforderte Netzgiite
nicht mehr eingehalten werden kann. Um diese sogenannten Uberlastsituationen in ihrer
Intensitat, Dauer und Ausbreitung zu begrenzen und das Netz wieder in den normalen
Betriebszustand zu iiberfiihren, sind zusitzliche Mechanismen zur I"Jberlastbehandlung
unumgénglich.
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In [3, 94] wurden hierfiir

o das selektive Verwerfen von Zellen und

o die explizite Uberlastanzeige

spezifiziert.

Dariiber hinaus sind in letzter Zeit im Zusammenhang mit der Integration von Datendien-
sten weitere Vorschlige fiir ein effizientes Verkehrsmanagement erarbeitet worden. Hier sind
vor allem vom FIFO-Prinzip? (First In First Out, FIFO) abweichende Abfertigungsdiszipli-
nen des Zellpuffers und das selektive Verwerfen von Zellen ganzer Protokolldateneinheiten

hoherer Schichten zu nennen.

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit wichtigen
Funktionen des Verkehrsmanagements niher beschrieben. Ferner werden die Verbindungs-
annahmesteuerung und die Quellflukontrolle erldutert, da sie als einzige Funktionen obli-
gatorisch sind. Fiir umfassendere Betrachtungen sei hier auf die weiterfithrende Literatur
verwiesen [5, 45, 46, 141, 148].

2.2.3.1 Zellverlustkontrolle

Heutige und zukiinftige Dienste stellen sehr unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf
die Zellverlustwahrscheinlichkeiten. Wihrend Sprach- und qualitativ niedrige Bewegtbild-
kommunikation relativ robust gegeniiber Zellverlusten sind, sollten bei vielen Datendiensten
moglichst gar keine Ubermittlungsfehler auftreten. Das einheitliche Behandeln aller Zellen
wiirde somit zu einer nicht optimalen Auslastung der Netzressourcen fiihren, da sich die
Verkehrssteuerung an den Diensten mit den héchsten Giiteanforderungen orientieren miifite.

Daher werden in der ATM-Schicht mit Hilfe des CLP-Bits im Zellkopf explizit zwei Prioritats-
klassen unterschieden, wobei die Zellen mit der niedrigeren Prioritat im ATM-Netz bevorzugt
verworfen werden. Die Festlegung der Prioritat erfolgt entweder auf Verbindungsebene oder
separat fiir jede einzelne Zelle. Die individuelle Kennzeichnung der Zellen einer Verbindung,
wie sie beispielsweise bei bestimmten Videokodierverfahren angewandt wird [61], ermoglicht

hierbei die Unterscheidung zwischen wesentlicher und weniger wichtiger Information.

Das Priorititsbit kann auch dazu verwendet werden, diejenigen Zellen als niederprior zu
markieren, die die beim Verbindungsaufbau vereinbarten Parameter nicht einhalten. Somit
kénnte ein Endsystem, das die Verkehrscharakteristik des zu sendenden Zellstromes nicht
kennt, gar keine Ressourcen in Form von Bitrate oder Puffer im ATM-Netz reservieren, wor-
auf alle ins ATM-Netz gesendeten Zellen als niederpriore Zellen gekennzeichnet wiirden. Die-
se Verwendung des CLP-Bits wurde in der Literatur als eine Méglichkeit zur Unterstiitzung

3Bei FIFO werden die Zellen entsprechend ihrer Ankunftsreihenfolge aus dem Puffer entnommen.
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von verbindungsloser Datenkommunikation diskutiert (vgl. Abschnitt 5.1). Prinzipiell ge-
sehen ist diese Art der Vorgehensweise standardkonform [3, 94], da das ATM-Netz fiir die
niedere Prioritdt keine Zellverlustwahrscheinlichkeiten garantiert. Andererseits besitzen die
Datendienste in diesem Fall auch keinerlei Dienstgiite.

Verlustprioritaten lassen sich auf sehr unterschiedliche Art und Weise realisieren. Fiir einen
Uberblick iiber die verschiedenen Mechanismen sei beispielsweise auf [105, 108] verwiesen.
Diese Literaturstellen enthalten auch eine Leistungsbewertung und eine Abschitzung des

mit den jeweiligen Mechanismen verbundenen Implementierungsaufwands.

2.2.3.2 Quellflufikontrolle

Die QuellfluBkontrolle (Usage Parameter Control, UPC) hat die Aufgabe, die Einhaltung
der beim Verbindungsaufbau vereinbarten Parameter am Netzzugang zu iiberwachen und
die Giiltigkeit des VCI- und VPI-Feldes zu iiberpriifen [3, 94]. Sie schiitzt das Netz somit vor
einem absichtlichen oder unabsichtlichen Fehlverhalten der Benutzer, und verhindert, daf§
zusdtzlicher Verkehr die Netzgiite beeintrichtigen und damit andere Verbindungen stéren
kann. Dariiber hinaus wird diese Funktion auch zur Uberwachung des Verkehrs innerhalb
des Netzes eingesetzt (Network Parameter Control, NPC), vor allem dann, wenn es sich um
eine Schnittstelle zwischen zwei Netzknoten unterschiedlicher Betreiber handelt.

Wird eine Parameteriiberschreitung erkannt, so wird die entsprechende Zelle entweder ver-
worfen oder mit Hilfe des CLP-Bits als Zelle mit niederer Prioritit gekennzeichnet. Bei
auBergewshnlichen Parameterverletzungen kann die Verbindung auch abgebrochen werden.
Das Fehlverhalten der Benutzer kann sowohl aus wirtschaftlichem Interesse geschehen als
auch durch fehlerhafte Endgerite begriindet sein.

Aus der gestellten Aufgabe ergeben sich eine Reihe von Anforderungen fiir einen geeigneten
Mechanismus. Ein wichtiges Kriterium ist hierbei das korrekte und méglichst schnelle Er-
kennen einer unerlaubten Parameterabweichung. Andererseits sollen Zellen einer Quelle, die
sich an die vereinbarten Parameter halten, nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
verworfen werden. Da die Uberwachung des Verkehrsflusses in Echtzeit und fiir jede VC-
bzw. VP-Verbindung getrennt erfolgen mu8, sollte der Mechanismus zudem einfach sein und

kostengiinstig implementiert werden kénnen.

Die ersten Vorschlige fiir geeignete Verfahren zielten darauf ab, die Verbindungsparame-
ter, wie maximale Zellrate, mittlere Zellrate oder maximale Biischeldauer exakt zu iiber-
wachen. Die durchgefiihrten Studien haben jedoch gezeigt, daf es prinzipiell nicht moglich
ist, statistische Groflen wie Mittelwerte innerhalb der geforderten kurzen Zeitintervalle mit
ausreichender Genauigkeit zu erfassen [138, 139, 168]. Ferner besteht das Problem, daf die
Quellflukontrolle aus Sicherheitsgriinden im EinfluBbereich des Netzbetreibers liegen mus,
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wodurch die in den Zugangsnetzen entstehenden Zellverzégerungsschwankungen ( Cell Delay
Variation, CDV) zu zusétzlichen Ungenauigkeiten fithren (65, 72, 126, 145].

Daher wurden sowohl von ITU-TSS als auch vom ATM-Forum zwei dquivalente Algorith-
men (Continuous-state Leaky Bucket Algorithm und Generic Cell Rate Algorithm, GCRA)
spezifiziert, die jeweils festlegen, ob der Ankunftszeitpunkt einer Zelle innerhalb der verein-
barten Toleranzgrenzen fiir den iiberwachten Verkehrsparameter liegt [3, 94]. Dieser Test
fiir ein konformes Ankunftsverhalten stellt zwar keine Standardisierung des QuellfluBkon-
trollverfahrens dar, legt seine Verwendung jedoch nahe. Die Entscheidung, genau diese Al-
gorithmen zu wahlen, 148t sich dadurch begriinden, daB der urspriinglich zeitdiskrete Leaky
Bucket-Mechanismus von Turner [167] die obigen Anforderungen am besten erfiillt [138]. Des

weiteren ist er duferst flexibel und gestattet die Uberwachung verschiedener Verkehrspara-

meter.

2.2.3.3 Verbindungsannahme

Der Verbindungsannahme (Connection Admission Control, CAC) kommt in ATM-Netzen
eine wesentlich grofere Bedeutung zu als in durchschaltevermittelten Netzen, da sich die
Verbindungen gegenseitig beeinflussen kénnen. Sie entscheidet abschnittsweise iiber die An-
nahme von VC- und VP-Verbindungen, wobei die Dienstgiite der neuen und der bereits
bestehenden Verbindungen in jedem Fall sichergestellt werden mu8 [3, 94]. Zusatzlich zu den
geforderten Dienstgiiteparametern bendtigt die Verbindungsannahme die Verkehrsparameter

der neuen Verbindung, die dann von der Quellflufikontrolle iiberwacht werden.

Die einfachste Méglichkeit der Verbindungsannahme basiert auf der Zuteilung von Netzres-
sourcen zur ausschlieBlichen Nutzung durch die jeweilige Verbindung. Ein Beispiel hierfiir ist
die Spitzenbitratenzuteilung, bei der lediglich darauf geachtet wird, daB die Summe der Spit-
zenbitraten aller Verbindungen eine vorgegebene Auslastungsgrenze nicht iibersteigt. Diese
Crenze muB aufgrund der asynchronen Zellankiinfte kleiner als die Ubertragungsbitrate der

Leitung gewahlt werden [108, 141].

Um die Auslastung des ATM-Netzes zu erhdhen, sollten nach dem Prinzip des statistischen
Multiplexens bei Diensten mit variabler Bitrate mehr Verbindungen angenommen werden,
als es die Zuteilung der Spitzenbitrate eigentlich erlaubt. Dies kann vor allem bei interakti-
ven Datendiensten zu groBeren Auslastungsgewinnen fiihren, da der Datenstrom hier in der
Regel durch lingere Denkpausen unterbrochen ist. Hierfiir wurden zahlreiche Verfahren vor-
geschlagen und auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht [73, 108, 174]. Das Hauptproblem
besteht generell darin, daB die Verkehrsquelle ihr statistisches Verhalten durch weitere Pa-
rameter beschreiben mu8, welche fiir das Annahmeverfahren von Nutzen sind und dariiber

hinaus von der QuellfluBkontrolle iiberwacht werden kénnen. Ferner ist bei der Optimierung
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der Auslastung stets darauf zu achten, daff die dadurch entstehende Verschlechterung der
Dienstgiite in einem tolerierbaren Bereich bleibt.

Die im letzten Abschnitt gemachten Uberlegungen gelten in &hnlicher Form auch fiir die
Zuteilung von Puffer anstelle von Bitrate.

Die Wegesuche gehort ebenfalls zu den Aufgaben der Verbindungsannahme. Sie erfolgt ab-
schnittsweise, wobei aus den verschiedenen Moglichkeiten nach bestimmten Kriterien der
geeignetste Weg ausgewahlt werden sollte. Neben den bekannten Lastkriterien [44] miissen
bei ATM-Netzen auch andere Aspekte beriicksichtigt werden. So ist es beispielsweise sinn-
voll, die verschiedenen Verbindungen eines Multimedia-Rufes iiber denselben Weg durch das
Netz zu fithren.

2.2.3.4 Formung des Verkehrs

Unter Verkehrsformung werden alle Mechanismen zusammengefaBit, die die Verkehrscharak-
teristik der Zellstrome einer VC- bzw. VP-Verbindung #ndern [3, 94]. Dabei mu8 natiirlich
die Reihenfolge der Zellen einer Verbindung beibehalten werden. Diese Funktion ist optional
und kann sowohl vom Benutzer als auch vom Netzbetreiber eingesetzt werden, um letztend-

lich Kosteneinsparungen zu erzielen.

Der Einsatz der Verkehrsformung beim Benutzer dient dem Zweck, die Charakteristik des
Zellstromes an die Parameter der QuellfluBkontrolle anzupassen [149], um von vornherein
zu vermeiden, da Zellen am Netzzugang verworfen werden. Folglich kann der Teilnehmer
kostengiinstigere Tarife wihlen. Bei Datendiensten kann die benétigte Bitrate beispielsweise
durch einen zusétzlichen Puffer im Endsystem oder am Netzzugang iiber ein kurzes oder
auch léngeres Zeitintervall ausgemittelt werden, wodurch sich die Spitzenbitrate verringert
[57, 140, 144]. Die damit verbundenen Verzogerungen sollten jedoch vom jeweiligen Dienst
noch tolerierbar sein. Bei echtzeitkritischen Diensten, wie beispielsweise bei Bewegtbildkom-
munikation, sind die EinfluBméglichkeiten deutlich mehr eingeschrinkt. Hier kénnen die
auftretenden Verkehrsschwankungen eigentlich nur durch adaptive Kodieralgorithmen abge-
schwicht werden. Dies fithrt zwar zu einer Verminderung der Dienstgiite, die in der Regel

jedoch deutlich geringer ist als bei unkontrolliertem Verwerfen der Zellen im Netz.

Mechanismen zur Verkehrsformung kénnen auch vom Netzbetreiber eingesetzt werden. Ein
Beispiel hierfiir sind Vermittlungsknoten mit groBen Puffern, die zur effizienteren Nutzung
der Ubertragungskapazititen bei hochbitratigen Datendiensten benétigt werden (siche Ab-
schnitt 5.4.4). In diesem Fall sind Funktionen zur Verkehrsformung am Ein- und/oder am
Ausgang des Vermittlungsknotens erforderlich [143, 155]. Sie haben die Aufgabe, die Kop-
pelnetze vor Uberlastung zu schiitzen und die maximale Zellrate der abgehenden VC- bzw.
VP-Verbindungen zu gewihrleisten.
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2.2.3.5 Schnelle Ressourcenzuteilung

Datendienste, die im Zusammenhang mit der Kopplung von lokalen bzw. regionalen Rech-
nernetzen stehen, stellen eine der ersten und auch wichtigsten Anwendungen wahrend der
Einfiihrung von ATM-Netzen dar [11, 16, 38, 52]. Der hierbei entstehende Datenverkehr
ist teilweise extrem biischelférmig — d. h. die Dateniibertragungsphasen sind durch verhalt-
nismaBig lange Pausen getrennt — und kann zudem sehr hohe Spitzenbitraten aufweisen

56, 121, 120].

Viele dieser Datenverkehrsstréme kénnen zwar grofiere Verzégerungen tolerieren, sie sind je-
doch oft sensitiv gegeniiber Zellverlusten. Ferner haben Untersuchungen gezeigt, daB bei die-
ser Art von Verkehrscharakteristik einfaches statistisches Multiplexen mit kleinen Puffern zu
niedrigen Netzauslastungen fiihrt, falls geringe Zellverlustwahrscheinlichkeiten vorausgesetzt
werden [17, 41, 54, 108, 143]. Diese Feststellungen fithrten zur Entwicklung von Protokollen

zur schnellen Ressourcenzuteilung (Fast Resource Management, FRM).

FRM.-Protokolle stellen die zur Vermittlung notwendigen Netzressouren nicht fiir die gesamte
Verbindungsdauer, sondern nur fiir die eigentliche Dauer der Ubermittlung bereit. Sie legen
daher beim Verbindungsaufbau lediglich den Weg durch das Netz fest. Soll nun beispiels-
weise eine Datei iibermittelt werden, so reserviert das sendende Endsystem die gewiinschte
Bitrate oder PuffergréBe mit Hilfe von RM-Zellen (Resource Management, RM) in den Netz-
knoten entlang der Verbindung. Die RM-Zellen sind durch eine bestimmte Bitkombination
im PT-Feld des Zellkopfes gekennzeichnet und kénnen daher mit Hilfe schneller Hardware
ausgewertet werden. Wahrend der Dateniibermittlung bleiben die Netzressourcen den ein-
zelnen Verbindungen fest zugeteilt, oder sie konnen an die Bediirfnisse der Endsysteme bzw.
der Netzknoten angepaBt werden. Dies wird durch periodisches Einfiigen der RM-Zellen in
den Benutzerzellstrom erreicht. Nach erfolgreicher Dateniibermittlung gibt das Protokoll die

belegten Ressourcen wieder frei.

Dieses zum ersten Mal in [73] veroffentlichte Prinzip ermdglicht sehr viel kiirzere Reservie-
rungsdauern als bei herkémmlicher Signalisierung [129]. Im Weitverkehrsbereich sind sie im

wesentlichen durch die physikalischen Laufzeiten bestimmt.

Fiir die schnelle Ressourcenzuteilung existieren mehrere Protokollvarianten. Sie werden in
Kapitel 5 detailliert beschrieben, klassifiziert und in Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit und

ihren Implementierungsaufwand miteinander verglichen.

2.2.3.6 Explizite Uberlastanzeige

Neben Verkehrssteuerungsverfahren sind in ATM-Netzen auch Funktionen zur Uberlastbe-
handlung vorgesehen. Eine in der ITU-T-Empfehlung 1.371 [94] und der UNI-Spezifikation
des ATM-Forums [3] beschriebene Mdglichkeit ist die explizite Anzeige einer drohenden oder
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bereits bestehenden Uberlast durch die Netzknoten (Ezplicit Forward Congestion Indication,
EFCI). Sie kénnen den Endsystemen durch das Setzen eines Bits im PT-Feld des Zellkopfes
mitteilen, daB die Zellrate der entsprechenden Verbindung gesenkt werden soll. Dazu miissen
jedoch Protokolle in den Endsystemen implementiert sein, die die Quelle iiber den Erhalt
einer Zelle mit gesetztem Bit beim Empfinger informieren. Diese Art der ﬁberlastanzeige
wurde schon Ende der achtziger Jahre fiir TCP/IP-Netze angeregt [101, 137] und ist auch
fiir Frame Relay spezifiziert [97).

Fiir alle ATM-Dienstkategorien mit Ausnahme von ABR ist eine Reaktion auf die Uberlast-
anzeige in den Endeinrichtungen bisher nicht zwingend vorgeschrieben. Da zudem Verbin-
dungen, die ihre Bitrate nicht reduzieren, in gleichem Mafie wie die anderen vom Abbau der
Uberlast profitieren, ist die Wirksamkeit der expliziten Uberla,stanzeige fiir diese Dienstka-
tegorien sehr fragwiirdig.

Dagegen hat das ATM-Forum fiir ABR-Verbindungen einen Mechanismus festgelegt, der
das Verhalten des empfangenden ABR-Systems bei gesetztem bzw. ungesetztem EFCI-Bit
beschreibt [3]. Demzufolge wird das EFCI-Bit der ATM-Zellen in ein entsprechendes Feld
der nachsten RM-Zelle in Riickwirtsrichtung kopiert. Das Verhalten des sendenden ABR-
Systems basiert auf einem multiplikativen Verringern bzw. additiven Erhohen der Zellrate,
je nachdem, ob dieses Feld in den zuriickkommenden RM-Zellen Uberlast anzeigt oder nicht.
Die Reduktion der Zellrate um einen festen Faktor bei angezeigter Uberlast fithrt zu ei-
nem néherungsweise exponentiellen Abklingen der Gesamtbitrate und tragt somit zu einer
deutlichen Verkleinerung der notwendigen Puffer in den Netzknoten bei [180].

Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB EFCI-Verfahren die Zellverlustwahrscheinlichkeit
nur dann signifikant vermindern, wenn die ohne den Mechanismus entstehenden Uberlast-
dauern deutlich gréer sind als die Laufzeiten zwischen den beiden Endsystemen [2]. Dies
liegt daran, dal das Netz den Endsystemen hier lediglich anzeigt, dafl die momentane Bitrate
erniedrigt werden soll oder erhht werden kann (binire Information). FRM-Verfahren, die
den sendenden Endsystemen explizit die maximal erlaubte Bitrate mitteilen (vgl. Abschnitt
5.2.3), arbeiten daher wesentlich effizienter.

2.2.3.7 Weitere Verfahren

Neben den von ITU-TSS und dem ATM-Forum spezifizierten Funktionen gibt es weitere
Vorschlage fiir das Verkehrsmanagement in ATM-Netzen. Dies 148t sich zum einen damit
begriinden, da die Standardisierung der Verfahren noch nicht abgeschlossen ist. Andererseits
gibt es Funktionen, die nur Auswirkungen auf die interne Struktur der Netzkomponenten
besitzen und somit nicht Gegenstand der Standardisierung sind. Fiir die vorliegende Arbeit
sind hierbei folgende Verfahren von Bedeutung [95]:
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o Selektives Verwerfen von CPCS-PDUs:
CPCS-PDUs werden in der ATM-Anpassungsschicht der Datenquelle segmentiert, in
Form von Zellen iibermittelt und beim Empfanger wieder zusammengesetzt. Dabei
muB der Empfinger die gesamte CPCS-PDU verwerfen, falls nur eine Zelle aufgrund
eines Pufferiiberlaufs im ATM-Netz verloren geht. Dies kann bei Uberlast dazu fiihren,
da8 ein Ubertragungsabschnitt zwar voll ausgelastet ist, der Anteil der fehlerfrei iiber-
mittelten CPCS-PDUs jedoch drastisch absinkt [14, 147].

In diesem Fall sind Mechanismen nétig, die moglichst alle Zellen einer CPCS-PDU
verwerfen, um die Zellverluste letztendlich auf wenige CPCS-PDUs zu konzentrieren.
Diese Mechanismen, die in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben und untersucht werden,
spielen vor allem bei verbindungslosem Datenverkehr eine wichtige Rolle, da hierbei
Uberlastsituationen aufgrund der unvorhersehbaren Verkehrscharakteristik praktisch

nicht vermieden werden konnen.

e Organisation der Zellpuffer:
Fiir Echtzeitverkehr muf das ATM-Netz geringe Zellverzogerungsschwankungen garan-
tieren (vgl. Tabelle 2.3). Dies ist nur mit entsprechend kleinen Zellpuffern in den Netz-
knoten méglich. Andererseits konnen Datenverkehrsstréme oft deutlich héhere Zell-
verzégerungszeitschwankungen tolerieren. Es wére somit prinzipiell moglich, in den
Vermittlungseinrichtungen grofe Puffer fiir Datenverkehr vorzusehen, um die Uber-

tragungsleitungen wirtschaftlicher auszulasten.

Fiir die Integration von Echtzeit- und Datenverkehrsstrémen existieren mehrere Mog-
lichkeiten. In den Vermittlungseinrichtungen kann beispielsweise fiir die beiden Ver-
kehrsarten jeweils ein FIFO-Puffer vorgesehen werden, wobei die dem Echtzeitverkehr
zugehorigen Zellen priorisiert iibertragen werden [38] (Verzdgerungsprioritat). Die Zu-
ordnung der Zellen zu einem der beiden Puffer erfolgt dabei beim Verbindungsaufbau.
Die in Abschnitt 2.2.3.1 erlduterten Verlustpriorititen stehen somit in keinem Zusam-
menhang mit dieser Zuordnung und kénnen unabhéngig davon fiir die Verwaltung der
beiden Puffer verwendet werden. Der im Vergleich zu einem Puffer zusatzlich erfor-
derliche Pufferplatz ist gering, da der Puffer fiir Echtzeitverkehre sehr klein ist.

Eine flexiblere Alternative stellt das sogenannte Weighted Fair Queueing, WFQ, dar
[37, 130, 143]. Dabei handelt es sich um eine Verallgemeinerung der zyklischen Ab-
fertigung von Zellen verschiedener Verkehrsstrome, deren Zellraten hier jedoch mittels
eines Algorithmus gewichtet werden kénnen. Der Zellpuffer ist dazu in logischen Warte-
schlangen organisiert, die jeweils einem Verkehrsstrom zugeordnet sind. Ein Verkehrs-

strom umfaBt entweder einzelne oder ganze Biindel von VC- bzw. VP-Verbindungen.

Durch die Wahl der Gewichte kann fiir jeden Verkehrsstrom eine minimale Zellrate
vorgegeben werden. Des weiteren garantieren die separaten logischen Warteschlangen

und die Abfertigungsalgorithmen eine méglichst geringe Beeinflussung der Verkehrs-
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stréme untereinander. Die individuell einstellbaren maximalen Warteschlangenlingen
erlauben auch eine Beriicksichtigung des unterschiedlichen Pufferbedarfs der einzelnen
Verkehrsstréme. Diese duflerst flexible Moglichkeit der Diensteintegration hat jedoch

einen nicht zu unterschitzenden Steuerungsaufwand fiir die Netzpuffer zur Folge.
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Kapitel 3

Verbindungslose Datenkommunikation
tiber ATM-Weitverkehrsnetze

Der Asynchrone Transfer Modus ist ein verbindungsorientiertes Ubermittlungsverfahren und
stellt ebenso wie die dariiberliegende ATM-Anpassungsschicht keine Funktionen zur Un-
terstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation bereit. Diese Funktionen miissen somit
innerhalb einer im Protokollmodell hoher angesiedelten Schicht realisiert werden. ITU-TSS
unterscheidet hierbei den direkten und indirekten Ansatz [85, 89], je nachdem, ob die Funktio-
nen zur Unterstiitzung verbindungsloser Dienste auferhalb oder innerhalb des ATM-Netzes

implementiert sind.

Fiir diese beiden Ansitze werden in diesem Kapitel die zugrundeliegenden Prinzipien, Archi-
tekturen und Protokolle vorgestellt. Ferner werden auftretende Probleme auf dem Gebiet des
Verkehrsmanagements zusammen mit ihren grundsatzlichen Losungsmoglichkeiten erlautert.
Andere Aspekte, die beispielsweise die Adressierung oder die Netzsicherheit betreffen, sind
fiir diese Arbeit von untergeordneter Bedeutung und werden daher nur am Rande behandelt.

Hierbei sei auf [9, 55] verwiesen.

3.1 Indirekte Unterstiitzung mittels Ende-zu-Ende

Verbindungen

3.1.1 Prinzip

Verbindungsloser Datenaustausch zwischen zwei Netzzugangssystemen (ATM-Endsystemen,
Netziibergangssystemen zwischen LANs/MANs und dem ATM-Netz) kann grundstzlich
iiber den verbindungsorientierten Dienst der ATM-Schicht erfolgen, indem die Daten trans-
parent iiber das ATM-Netz vermittelt werden [11, 31, 52, 59, 68, 171, 172, 173]. Dazu miissen
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im ATM-Netz, wie in Bild 3.1 dargestellt, VC- bzw. VP-Verbindungen zwischen den ange-
schlossenen Kommunikationspartnern bestehen. Die fiir einen verbindungslosen Dienst not-
wendigen Protokolle sind dabei in den Netzzugangssystemen implementiert. Sie bestimmen
aufgrund der Zieladressen, die in den Datenblécken enthalten sind, die abgehenden VC- bzw.
VP-Verbindungen. Im ATM-Netz ist somit keine zusitzliche Funktionalitit notig. Dasselbe
Prinzip wird heute schon bei der Kopplung von Lokalen Netzen iiber offentliche, verbin-
dungsorientiert arbeitende Paketvermittlungsnetze oder iiber das ISDN angewandt [43].

ATM-Netz

-
-

VCC/VPC

Netziibergangs-
system

ATM-
Vermittlungsstelle

S

oht

Verbindungsloses Protokoll

- Ohere
> Protokolischi
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ATM ATM
Phy | Phy Phy
] ! ] L.
ATM- ATM- Netziibergangs-
Endsystem Vermittlungsstelle system

Bild 3.1: Indirekte Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation

Die virtuellen Verbindungen bestehen entweder permanent oder sie werden nach Bedarf auf-
und wieder abgebaut. Die geeignetere Lésung hingt von der geforderten Dienstgiite, der
Anzahl der kommunizierenden Netzzugangssysteme und dem jeweiligen Verkehrsaufkommen

ab.
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3.1.2 Protokolle und Datendienste

3.1.2.1 LAN-Emulation

Um eine einfache Migration von heutigen LANs zu zukiinftigen ATM-Netzen zu gewahr-
leisten, muB wihrend der Phase ihrer Koexistenz auch Kommunikation zwischen den End-
systemen beider Netztypen moglich sein. Dazu sollte die groBe Anzahl bereits bestehender
LAN-Anwendungen auch von ATM-Netzen unterstiitzt werden. Dies ist, wie eine kiirzlich

durchgefiihrte Marktstudie zeigt [122], fiir die Akzeptanz der ATM-Technik im geschaftlichen
Bereich duflerst wichtig.

Deshalb hat das ATM-Forum einen verbindungslosen Dienst (LAN-Emulation, LE) spezi-
fiziert [4, 25, 125], der das Verhalten der MAC-Subschicht (vgl. Abschnitt 2.1.4.1) nach
IEEE 802.3 [74] und IEEE 802.5 [75] durch eine zusatzliche Software-Schicht (LE-Schicht)
direkt iiber der ATM-Anpassungsschicht nachbildet. Die Instanzen dieser Software-Schicht
(LE-Instanzen) konnen sowohl in ATM-Endsystemen als auch in Netziibergangssystemen
implementiert sein. Sie lassen das darunterliegende ATM-Netz wie ein virtuelles, gemeinsa-
mes Medium erscheinen, obwohl die Daten iiber Punkt-zu-Punkt oder Punkt-zu-Mehrpunkt-
Verbindungen transportiert werden. Die LAN-Emulation erméglicht somit verbindungslose
Datenkommunikation zwischen Endsystemen, die entweder direkt oder iiber ein herkdmm-

liches LAN an ein ATM-Netz angeschlossen sind.

Bei der LAN-Emulation sind die beteiligten Netzzugangssysteme einem Teilnetz oder mehre-
ren logischen Teilnetzen zugeordnet. Die Teilnetze sind in ihrer rdumlichen Ausdehnung nicht
auf den lokalen Bereich beschrinkt und beinhalten neben den LE-Instanzen auch zusitz-
liche Diensteinrichtungen, die innerhalb oder aufierhalb des ATM-Netzes realisiert werden
kénnen. Sie dienen zur Verwaltung der Konfigurationsdaten (LAN Emulation Configura-
tion Server, LECS), zur Abbildung der MAC-Adressen auf ATM-Adressen [4] (LAN Emu-
lation Server, LES) und zur Behandlung von Dateneinheiten mit unbekannten MAC- oder
Broadcast-Adressen (Broadcast and Unknown Server, BUS). Die Kommunikation zwischen
den Dienstmodulen und den LE-Instanzen erfolgt iiber eine spezifizierte Schnittstelle (LE
User-to-Network Interface, LUNI).

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, bestehen fiir den Austausch von Dateneinheiten zwischen

zwei LE-Instanzen grundsitzlich folgende zwei Moglichkeiten:

e Direkte VC-Verbindung (1): Diese bidirektionale Verbindung besteht entweder per-
manent oder sie wird nach Bedarf auf- und wieder abgebaut. Im letzteren Fall mu8
zuerst die MAC-Adresse der iibergebenen Dateneinheit (2) in eine ATM-Adresse um-
gesetzt werden. Dies erfolgt durch eine Anfrage der LE-Instanz beim LAN Emulation
Server (LE-Server) iiber eine separate Kontrollverbindung. Danach wird die gewiinsch-
te VC-Verbindung mit Hilfe der Signalisierung aufgebaut (3) und die Zuordnung zur
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Bild 3.2: Protokollarchitektur und Dienstkomponenten bei der LAN-Emulation

MAC-Adresse in eine lokale Umsetzungstabelle eingetragen. Weitere Dateneinheiten
mit derselben Zieladresse kdnnen somit sofort auf die entsprechende VC-Verbindung
vermittelt werden (4). Der LE-Server erhilt die benétigten AdreBinformationen von
den LE-Instanzen wahrend der Initialisierung des logischen Teilnetzes. Dabei sollten
die Netziibergangssysteme auch die MAC-Adressen der angeschlossenen Endsysteme
mitteilen.

e VC-Verbindung zum Broadcast and Unknown Server, BUS (5): Falls fiir eine Datenein-
heit in Richtung des Ziel-Netzzugangssystems keine direkte VC-Verbindung besteht,
so kann die LE-Instanz die Dateneinheit auch zum BUS senden. Dieser wihlt dann sei-
nerseits die geeignete VC-Verbindung (6) zum gewiinschten Endsystem. Fiir den Fall,
daB die MAC-Adresse beim BUS nicht registriert ist, wird die Dateneinheit zumindest
an alle Netziibergangssysteme des logischen Teilnetzes weitergeleitet. Dateneinheiten
mit Multicast- oder Broadcast-Adressen miissen immer auf die VC-Verbindung zum
BUS vermittelt werden.

Die LAN-Emulation besitzt Anwendungsméglichkeiten im lokalen und im Weitverkehrsbe-
reich [4, 124]. Sie basiert jedoch nicht eindeutig auf dem indirekten Ansatz fiir einen ver-
bindungslosen Dienst, da der BUS fiir die ankommenden Dateneinheiten die Funktion der
Wegesuche durchfiihrt. (vgl. Abschnitt 3.2).
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3.1.2.2 IP iiber ATM

Aufgrund seiner herstelleriibergreifenden Protokollarchitektur hat das Internet eine enor-
me Gréfle erreicht. Es besteht aus einer Vielzahl von physikalischen Teilnetzen, die iiber
Netziibergangssysteme miteinander verbunden sind. Damit es in Zukunft moglich ist, auch
ATM-Netze ins Internet zu integrieren, werden zur Zeit innerhalb der IETF (Internet Engi-
neering Task Force, IETF) sogenannte Internet Standards entwickelt, die im Zusammenhang
mit dem Transport von IP-Dateneinheiten iiber ATM-Netze stehen. Sie betreffen die Pro-
tokollarchitektur, das Format der Dateneinheiten, die Art der Ubermittlung und spezielle
Funktionen zur AdreBumsetzung. Eine Konvertierung der Adrefiformate ist nétig, da fiir
die Kommunikation im Internet im Gegensatz zum ATM-Netz Netzadressen der Schicht 3

(IP-Adressen) verwendet werden.

In Bild 3.3 sind die in [70] spezifizierten Protokollmodelle fiir die Ubermittlung von IP-
Dateneinheiten iiber ATM-Netze dargestellt. Hierbei wird davon ausgegangen, daf8 in der
Vermittlungsschicht auler dem Internet-Protokoll noch andere Protokolle existieren. Um in
den empfangenden Netzzugangssystemen eine eindeutige Zuordnung zwischen den ankom-
menden Dateneinheiten und den héheren Protokollen zu gewihrleisten, bestehen folgende

Maoglichkeiten:

(a) Unterscheidung der verschiedenen Protokolle durch zusétzliche LLC- und SNAP-Kopf-
felder (Subnetwork Attachment Point, SNAP): Sie werden der Dateneinheit vorange-
stellt und lassen den Empfianger erkennen, um welches Vermittlungsprotokoll es sich

handelt.
(b) Verwendung separater VC/VP-Verbindungen fiir jedes Protokoll der Vermittlungs-
schicht.
andere andere

IP-Schicht | Protokollschichten IP-Schicht | Protokollschichten

\¥M-Anpassungssehicht

Bitubertragtingsschicht Bitibertragangsschicht

(a) LLC/SNAP-Einbettung (b) VC/VP-basiertes Multiplexen

Bild 3.3: Protokollmodelle fiir die Ubermittlung von IP-Dateneinheiten iiber ATM-Netze
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Die LLC/SNAP-Einbettung mu8 in jedem Fall unterstiitzt werden und ist deshalb in heuti-
gen End- bzw. Netzzugangssystemen fast ausschlieBlich implementiert. Das VC/VP-basierte
Multiplexen hat dagegen derzeit keine praktische Bedeutung. In beiden Fillen dient der AAL
Typ 5 zur Durchfiihrung der Anpassungsfunktionen.

Architekturell gesehen werden die kommunizierenden Netzzugangssysteme (Endsysteme, IP-
Router [29],...), dhnlich wie bei der LAN-Emulation, zu logischen IP-Teilnetzen zZusammenge-
faBt. Der Datentransport im ATM-Netz erfolgt ebenfalls iiber Punkt-zu-Punkt Verbindungen
[25, 117]. Bei der Wegesuche und der Vermittlung von IP-Dateneinheiten miissen zwei Fille
betrachtet werden. Bestehen zwischen den Netzzugangssystemen nur permanente VC/VP-
Verbindungen, so ist die Zuordnung der in der Dateneinheit enthaltenen IP-Zieladresse zu
den abgehenden virtuellen Verbindungen statisch und kann beim Einrichten der Verbin-
dung in die lokalen Wegesuchtabellen eingetragen werden. Fiir gewihlte virtuelle Verbin-
dungen ist dagegen vor dem Verbindungsaufbau eine Umsetzung der IP-Zieladressen in die
ATM-Adresse des Ziel-Netzzugangssystems erforderlich. Ahnlich wie bei der LAN-Emulation
kann dies mit Hilfe spezieller AdreB-Server (ATM Address Resolution Protocol Server, ATM-
ARPS) erfolgen [25, 117]. In ATM-Weitverkehrsnetzen miissen die Umsetzungstabellen in
der Regel auf mehrere Netzknoten verteilt werden [71].

Um verschiedene IP-Teilnetze miteinander zu koppeln, sind spezielle Netzknoten (IP-Router)
innerhalb des ATM-Netzes notwendig, die in der Lage sind, die Wegesuche fiir die ankom-
menden IP-Dateneinheiten durchzufiihren. Diese Konfiguration ist dem in Abschnitt 3.2
erliuterten direkten Ansatz zur Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation in
ATM-Netzen sehr dhnlich. Der Unterschied besteht jedoch darin, da$ ein IP-Router in die-
sem Fall logisch gesehen mehreren IP-Teilnetzen zugeordnet [58, 117] ist, obwohl er sich
physikalisch gesehen in einem ATM-Netz befindet. Dateneinheiten, deren Wege innerhalb
des ATM-Netzes iiber diesen IP-Router fithren, gehen somit von einem logischen IP-Teilnetz
in ein anderes. Der Datenaustausch zwischen zwei Netzzugangssystemen eines logischen IP-
Teilnetzes erfolgt dagegen immer iiber Ende-zu-Ende Verbindungen. Deshalb wird diese Ar-
chitektur hier auch zu den indirekten Ansitzen gezihlt.

3.1.3 Verkehrsmanagement

Merkmal eines indirekten Ansatzes fiir verbindungslose Datendienste ist es, die Dateneinhei-
ten zwischen den betreffenden Netzzugangssystemen iiber Ende-zu-Ende Verbindungen zu
transportieren. Die ATM-Verbindungen bestehen dazu entweder permanent oder sie werden
nach Bedarf auf- und wieder abgebaut [69, 173]. Wahlvermittelte Verbindungen besitzen da-
bei den Vorteil der Skalierbarkeit, wihrend der Einsatz permanenter Verbindungen nur fiir
eine begrenzte Anzahl von Netzzugangssystemen praktikabel ist. Andererseits entstehen bei

der Wiéhlvermittlung Verzégerungen von mehreren Hundert Millisekunden, die von manchen
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Datendiensten nicht toleriert werden konnen. Zudem ergeben sich aus dem haufigen Auf- und

Abbau erhohte Belastungen fiir die Signalisiereinrichtungen des Netzes.

Unabhingig von der Art des Verbindungsaufbaus besteht auBerdem das Problem der Res-
sourcenzuteilung in Form von Ubertragungskapazitit oder Pufferplatz. Verbindungslose Da-
tendienste besitzen oft eine duferst biischelférmige Verkehrscharakteristik [56, 121] und
benétigen teilweise sehr hohe Transferraten. Der grofie Unterschied zwischen mittlerer und
maximaler Zellrate wiirde bei einer Spitzenbitratenzuteilung zu einer unwirtschaftlichen Aus-
lastung der Netzressourcen fithren. Auch die Reservierung einer konstanten Bitrate nahe am
Mittelwert des zu iibermittelnden Datenverkehrs stellt keine Lésung des Problems dar, da
hierbei grofie Puffer notwendig sind, die den Verkehr immer glitten, unabhingig davon, ob

im ATM-Netz momentan mehr oder weniger Bitrate zur Verfiigung steht.

Folglich wurden zahlreiche Verfahren vorgeschlagen [15, 17, 39, 53, 73, 114, 176], die mit Hilfe
von Priorititen, einfachem statistischen Multiplexen oder der Verwendung von schnellen Re-
servierungsprotokollen eine héhere Auslastung der Ubertragungskapazititen erzielen. Diese
Verfahren, die natiirlich ebenfalls die geforderte Dienstgiite gewihrleisten miissen, werden in

Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben und untersucht.

3.2 Direkte Unterstiitzung mittels Connectionless

Server

3.2.1 Prinzip

Im Gegensatz zum bisher beschriebenen Ansatz kann auch das ATM-Netz selbst die Funk-
tionalitit fiir einen verbindungslosen Dienst bereitstellen [52, 85, 89, 171, 179]. Die dazu
notwendigen Protokollschichten erméglichen in diesem Fall, shnlich wie bei einem Paket-
vermittlungsknoten, eine abschnittsweise Wegesuche und Vermittlung zwischen den Netzzu-
gangssystemen mit Hilfe der in den Dateneinheiten enthaltenen Zieladresse. Dieses Prinzip

ist in Bild 3.4 dargestellt.

Die zusitzlichen Funktionen (Connectionless Service Functions, CLSF) sind dazu entweder
innnerhalb der ATM-Vermittlungsstelle oder in separaten Diensteinrichtungen ( Connection-
less Servers, CLS) implementiert. Einzelne Server erlauben wesentlich flexiblere Netzstruk-
turen, da sie an jede beliebige ATM-Vermittlungsstelle angeschlossen werden koénnen. Ande-
rerseits fiihren sie zu groferen Verzogerungszeiten und einer erhohten Belastung der Netz-
knoten, da der verbindungslose Verkehr zweimal iiber dasselbe Koppelnetz gefithrt werden
mu8. SchlieBlich kénnen neben dem eigentlichen Netzbetreiber auch spezielle Dienstanbieter

die geforderte Funktionalitdt erbringen.
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Bild 3.4: Direkte Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation durch das ATM-Netz

Um den Transport der Datagramme iiber das ATM-Netz zu gewéhrleisten, sind die Connec-
tionless Server untereinander und mit den Dienstbenutzern iiber festgeschaltete oder wahl-
vermittelte virtuelle Kanile (VCCs) oder virtuelle Pfade (VPCs) verbunden. Dadurch ent-
steht ein iiberlagertes, verbindungslos arbeitendes, virtuelles Netz [116]. Die Anzahl der
Connectionless Server und die geeignete Topologie dieses virtuellen Netzes héngt dabei von
der GroBle des ATM-Netzes, der Anzahl der Dienstbenutzer und dem verbindunglosen Ver-
kehrsaufkommen ab [30, 171].
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3.2.2 Protokolle und Datendienste

Basierend auf dem direkten Ansatz wurden oder werden zur Zeit von verschiedenen Standar-
disierungsgremien und Interessengruppen Protokolle fiir verbindungslose Datendienste iiber
ATM definiert [47, 93, 156]. Die wichtigsten hierbei sind SMDS (Switched Multi-megabit
Data Service, SMDS) und CBDS (Connectionless Broadband Data Service, CBDS).

SMDS ist ein breitbandiger, verbindungsloser Datendienst fiir den regionalen und iiberregio-
nalen Bereich. Er wurde von Bellcore [8] vor allem aus dem Bedarf heraus spezifiziert, LANs
und MANSs iiber grofiere Entfernungen zu koppeln. Der von ETSI (European Telecommuni-
cations Standards Institute, ETSI) standardisierte Connectionless Broadband Data Service

[48] stellt das nur geringfiigig modifizierte, europaische Aquivalent zu SMDS dar.

Die vorrangige Zielsetzung von SMDS und CBDS ist es, dem Benutzer einen Dienst mit den
Merkmalen der Datenkommunikation in LANs bereitzustellen. Dazu gehéren kurze Verzoge-
rungszeiten, kleine Fehlerraten und die Méglichkeit zur Ubermittlung langer Datenpakete
und burstférmigen Verkehrs. Dariiber hinaus bieten SMDS und CBDS Merkmale 6ffentlicher
Dienste, wie ein hohes MaB an Sicherheit oder die Fahigkeit, geschlossene Benutzergruppen
zu bilden. SchlieBlich besitzen diese Dienste den Vorteil, da sie technologieunabhangig sind,
d. h. sie konnen sowohl iiber DQDB als auch auf der Basis von ATM realisiert werden.

hoéhere hohere

Protokollschichten Protokollschichten
CLNAP-Schicht SIP-CLS-Schicht =
ATM-Anpassungsschicht CPCS ATM-Anpassun sschicht  CPCS
(Typ3/4 SAR 34 SAR
ATM-Schicht ATM-Schicht
Bitibertragungsschicht BitUbertragungsschicht
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Bild 3.5: Protokollarchitektur fiir CBDS und SMDS an der Benutzer-Netz-Schnittstelle

Bild 3.5 zeigt die Protokollarchitekturen fiir SMDS [156] und CBDS [47] an der Benutzer-
Netz-Schnittstelle eines ATM-Netzes. Hierbei erbringen die CLNAP-Schicht (Connection-
less Network Access Protocol, CLNAP) und die SIP-CLS-Schicht (SMDS Interface Protocol
Connectionless Service, SIP-CLS) zusammen mit dem AAL Typ 3/4 die Funktionalitat des
verbindungslosen Dienstes. Der AAL Typ 3/4 dient auBerdem zur Anpassung an die ATM-
Schicht. Beide Vermittlungsprotokolle unterscheiden sich nur geringfiigig und besitzen Funk-
tionen zur Adressierung, Wahl der Dienstgiite und zur Beschrankung des Teilnehmerverkehrs
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auf vorgegebene Parameterwerte ( Zugangsklassen). Ferner unterstiitzen sie mit Hilfe von spe-
ziellen Gruppenadressen neben Punkt-zu-Punkt auch Punkt-zu-Mehrpunkt-Kommunikation.

Fiir eine genauere Erliuterung sei hier auf Abschnitt 3.2.3.1 verwiesen.

3.2.3 Connectionless Server

Ein Connectionless Server ist notwendig, um verbindungslose Dienste innerhalb eines ATM-
Netzes direkt zu unterstiitzen. Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionalitdt, das Proto-
kollmodell und die méglichen Vermittlungskonzepte innerhalb eines Connectionless Server.
Da sowohl SMDS als auch CBDS fast identische Dienstmerkmale aufweisen, beschranken
sich die folgenden Ausfiihrungen lediglich auf CBDS.

3.2.3.1 Funktionalitit

Zentrale Aufgabe eines Connectionless Server ist es, die Verkehrslenkung fiir die ankom-
menden Dateneinheiten durchzufiihren und sie daraufhin unter Einhaltung der geforderten
Dienstgiite auf den geeigneten Ubertragungsabschnitt zum nichsten Server oder Zielteilneh-
mer zu vermitteln. Hieraus, aus den Merkmalen des verbindungslosen Dienstes und aus der
verbindungsorientierten Natur des ATM-Netzes lassen sich die Funktionen des Connection-
less Server ableiten. Eine Gliederung in einzelne Funktionsblécke zeigt Bild 3.6 [93].

Connectionless Server

Dienstspezifische |_
Funktionen

'\ 1
\ y

Verbindungs- und vermittlungsbezogene |_
Funktionen -

\

A

<+ Steuerfunktionen

\/

OAM-Funktionen

A
y

OAM-Funktionen

Bild 3.6: Funktionsblocke eines Connectionless Server

Die verbindungs- und vermittlungsbezogenen Funktionen ermdglichen das Senden und Emp-
fangen von Segmenten iiber AAL-Verbindungen und die Vermittlung der Daten innerhalb des
Connectionless Server. Sie umfassen die iibertragungstechnischen Funktionen, das Multiple-
xen und Demultiplexen von VC- bzw. VP-Verbindungen, und die Zuordnung der Segmente
zu den Dateneinheiten des AAL.

Die dienstspezifischen Funktionen stehen ausschlieBlich im Zusammenhang mit der Un-

terstiitzung des verbindungslosen Dienstes. Sie beinhalten beispielsweise:
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Verkehrslenkung: Aufgrund der Zieladresse der Dateneinheit wird die geeignete, abge-
hende virtuelle Verbindung bestimmt.

Behandlung von Gruppenadressen: Der Informationstransport innerhalb der verbin-
dungslosen Vermittlungsschicht kann auch zu einer ganzen Gruppe von Zielteilneh-
mern erfolgen. In diesem Fall miissen die Dateneinheiten innerhalb des Connectionless

Server kopiert und auf mehrere Ausginge verteilt werden.

e Uberpriifung der Quelladresse: Alle Quelladressen werden im ersten Connectionless
Server auf ihre Giiltigkeit gepriift. Dieser verwirft Dateneinheiten mit ungiiltigen Quell-

adressen.

o AdreBfilter: Jeder Dienstbenutzer kann beim Einrichten des Dienstes Zieladressen an-
geben, mit denen er entweder ausschliefilich oder gar nicht kommunizieren méchte. Zur
Einhaltung dieser Vorgaben sind in den jeweiligen Zugangs-Servern Filterfunktionen
implementiert. Adrefifilter sind bei CBDS optional und unterstiitzen die Bildung von

geschlossenen Benutzergruppen oder Virtuellen Privaten Netzen [176].

e Kontrolle der Zugangsparameter: Zugangsklassen dienen der Beschrankung des Ver-
kehrs vom Teilnehmer ins Netz. Bei CBDS sind hierfiir drei Parameter spezifiziert [48].
Die maximale Informationsrate (Mazimum Information Rate, MIR) entspricht dabei
der maximalen Datenrate des Dienstbenutzers in der CLNAP-Schicht. Dieser Wert ist
unter der Bedingung einer maximalen CLNAP-PDU-Lénge definiert und kann somit
in Form der maximalen ATM-Zellrate von der Quellflukontrolle iberwacht werden.
Die beiden anderen Parameter legen die maximal zulassigen langzeitigen Mittelwerte
der Informationsrate (Sustained Information Rate, SIR) und der CLNAP-PDU-Rate
(PDUs per Time Unit, PPTU) fest. Ein konformes Verhalten der Datenquelle in Bezug
auf diese Parameter ist durch eine abgewandelte Form des Leaky Bucket-Mechanismus
(vgl. Abschnitt 2.2.3.2) innerhalb der CLNAP-Schicht definiert.

Fiir die Abwicklung des Verbindungsauf- und abbaus und die Verwaltung der virtuellen
Verbindungen zu den Netzzugangssystemen und den benachbarten CLSs werden Steuer-
funktionen benétigt. Des weiteren sind die Steuerfunktionen fiir das Verkehrsmanagement
innerhalb des Connectionless Server verantwortlich. Diese Funktionen beeinflussen insbeson-

dere das Leistungsverhalten und werden in Abschnitt 3.2.4 naher erldutert.

SchlieBlich gewihrleisten OAM-Funktionen (Operation, Administration and Maintenance,
OAM) einen moglichst fehlerfreien Betrieb.

3.2.3.2 Protokollmodell

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Funktionalitat wird von den im Connectionless Server
implementierten Protokollen erbracht. Bild 3.7 zeigt die zugrundeliegende Protokollarchitek-

tur der Benutzerebene.
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Bild 3.7: Protokollmodell eines Connectionless Server (Benutzerebene)

Die Bitiibertragungs- und ATM-Schicht beinhalten die verbindungs- und vermittlungsbe-
zogenen Funktionen sowie Teile des Verkehrsmanagements. Die dienstspezifischen Funktio-
nen sind im Typ 3/4 der ATM-Anpassungsschicht und in den Protokollen der Vermitt-
lungsschicht implementiert. Innerhalb der Vermittlungsschicht werden das verbindungslose
Dienstzugangsprotokoll (Connectionless Network Access Protocol, CLNAP) und das netzin-
terne Dienstprotokoll ( Connectionless Network Interface Protocol, CLN IP) unterschieden. Sie
begrenzen die Protokollschichten an den Schnittstellen zum Dienstbenutzer (Connectionless
Access Interface, CLAI) und anderen Connectionless Servern (Connectionless Network In-
terface, CLNI). Die Transformation zwischen beiden Vermittlungsprotokollen findet in der
Umsetzungsinstanz (Mapping Entity, ME) statt.

Die CLNAP-Schicht hat in erster Linie die Aufgabe eines ungesicherten Transfers von Daten-
paketen variabler Lange vom Teilnehmer zum ersten Connectionless Server. Gestérte oder
verlorengegangene Dateneinheiten werden innerhalb dieser Schicht nicht wiederholt iibertra-
gen. Des weiteren fiihrt diese Schicht die im vorigen Abschnitt erlduterten Adreffunktionen
und die Kontrolle der Zugangsparameter durch. Die dazu notwendige Quell- und Zieladresse
nach der ITU-T-Empfehlung E.164 [78] ist im Kopffeld der CLNAP-PDU enthalten, vgl.
Bild 3.8.

Auflerdem befinden sich innerhalb der CLNAP-PDU-Felder fiir die Wahl der gewiinschten
Dienstgiite und zur Kennung der nichst héheren Protokollschicht (Higher Layer Protocol
Identifier, HLPI), deren Daten innerhalb des Informationsfeldes transportiert werden. Damit
die Lange der CLNAP-PDU ein Vielfaches von 4 Bytes betragt, ist ein bis zu 3 Bytes
langes PAD-Feld erforderlich. Die Lange des PAD ist im PL-Feld (PAD Length, PL) kodiert.
Das optionale Priiffeld (Cyclic Redundancy Check, CRC) sichert die gesamte CLNAP-PDU.
Dabei zeigt des CIB-Feld (CRC Indication Bit, CIB) das Vorhandensein des Priiffeldes an.
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Bild 3.8: Format einer CLNAP-PDU gema8 [93]

Das netzinterne Dienstprotokoll (CLNIP) ist fiir den ungesicherten Transport der CLNIP-
PDUs zwischen den Connectionless Servern verantwortlich. Dieses Protokoll besitzt bis auf
die Dienstzugangsfunktionen (AdreBfunktionen, Kontrolle der Zugangsparameter) sehr dhn-
liche Funktionalitit wie das CLNAP. Die Unterschiede spielen fiir die vorliegende Arbeit

eine untergeordnete Rolle.

Aufgabe der Umsetzungsinstanz ist die Verkehrslenkung, die Behandlung von Dateneinheiten
mit Gruppenadressen und die bereits erwahnte Protokolltransformation zwischen CLNAP-
und CLNIP-PDUs. Dabei ist es moglich, CLNAP-PDUs entweder eins-zu-eins auf CLNIP-
PDUs abzubilden oder diese innerhalb des Informationsfeldes der CLNIP-PDU zu iibermit-
teln (Einbettung). Eine Einbettung ist beispielsweise dann notwendig, wenn die benachbarten
Connectionless Server verschiedenen Netzbetreibern angehoren. Sie wird durch bestimmte

Werte der Protokollkennung im Kopffeld der CLNIP-PDU angezeigt.

Aufer der in Bild 3.7 dargestellten Benutzerebene beinhaltet das Protokollmodell des CLS
auch eine Steuer- und Managementebene. In der Steuerebene befinden sich beispielsweise
die Funktionen zum Auf- und Abbau wahlvermittelter virtueller Verbindungen. Im Falle von
permanenten Verbindungen sind diese Funktionen wie diejenigen fiir Betrieb und Wartung

der Managementebene zugeordnet.

3.2.3.3 Vermittlungskonzepte

Die vorgestellten Protokollschichten und Funktionsblécke lassen natiirlich noch viele Frei-
heitsgrade fiir die Realisierung eines Connectionless Server offen. Insbesondere sind zwei
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prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweisen denkbar, wie die ankommenden Zellen inner-
halb der Vermittlungsschicht verarbeitet werden kénnen.

Bei der paketorientierten Vermittlung (Message Mode, MeM) [14, 171, 181] fiigt der
Connectionless Server zunichst alle SAR-PDUs derselben CPCS-PDU zu einem Datenpa-
ket zusammen. Erst danach tibergibt die ATM-Anpassungsschicht dieses Datenpaket der
Vermittlungsschicht, die ihrerseits die Verkehrslenkung durchfiihrt und dabei die abgehende
VC- bzw. VP-Verbindung bestimmt. Vor der anschliefenden Ubertragung iiber den niichsten
Verbindungsabschnitt muf das Datenpaket natiirlich wieder segmentiert werden.

Die zellorientierte Vermittlung (Streaming Mode, StM) [14, 115, 31, 152, 172, 181, 171]
basiert darauf, daB bereits das erste Segment die Zieladresse des Datenpakets enthilt. Somit
kann mit der Ankunft dieses Segmentes die Verkehrslenkung erfolgen. Nach der Suche der
geeigneten, abgehenden VC- bzw. VP-Verbindung generiert der Connectionless Server einen
Eintrag in seiner Steuertabelle, um auch die nachfolgenden Segmente dieses Datenpaketes
auf denselben Ubertragungsabschnitt zu vermitteln. Die Steuertabelle enthalt auBer dem
abgehenden Ubertragungsabschnitt auch die ankommende und abgehende VPI/VCI/MID-
Kombination. Der MID dient dabei der eindeutigen Zuordnung der Segmente zu einem
Datenpaket und ist hier notwendig, da mehrere Datenpakete gleichzeitig iiber dieselbe VC-
Verbindung iibertragen werden kénnen. Nach der Vermittlung des letzten Segmentes (EOM)
eines Datenpakets wird der betreffende Eintrag der Steuertabelle wieder geldscht.

Die Wahl des Vermittlungsmodus bestimmt maBgeblich den Implementierungsaufwand und
das Leistungsverhalten des Connectionless Server. Die beiden Méglichkeiten werden daher

in Kapitel 6 niher untersucht.

3.2.4 Verkehrsmanagement

Das Verkehrsmanagement gliedert sich beim direkten Ansatz in zwei unterschiedliche Aufga-
benbereiche. Zum einen miissen die virtuellen Verbindungen zu und zwischen den Connec-
tionless Servern verwaltet werden. Andererseits sind auch innerhalb eines Connectionless
Server Verkehrsmanagementfunktionen notwendig, um einen méglichst hohen Nutzdurch-

satz zu erzielen und die Verkehrsparameter der abgehenden Verbindungen einzuhalten.

Fiir den zuerst genannten Aufgabenbereich ergeben sich folgende Unterschiede zum indi-
rekten Ansatz: Erstens ist von jedem Netzzugangssystem nur eine einzige virtuelle Verbin-
dung zu einem Connectionless Server notwendig. Die Netzzugangssysteme sind somit nicht
mehr fiir die Verkehrslenkung zum Zielteilnehmer verantwortlich. Zweitens ist die Anzahl
der ATM-Verbindungen zwischen den Connectionless Servern nur von deren Netztopologie,
nicht aber von der Anzahl der Dienstbenutzer abhingig. Deshalb ist der direkte Ansatz auch

bei der Verwendung von permanenten virtuellen Verbindungen skalierbar.
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Fiir die Ressourcenzuteilung kénnen prinzipiell dieselben Verfahren wie beim indirekten An-
satz zum Einsatz kommen. Fiir weitere Ausfiihrungen sei daher auf Kapitel 5 verwiesen. Es
besteht hier jedoch der Vorteil, da der verbindungslose Verkehr im ATM-Netz auf weniger
Verbindungen konzentriert wird. Dies fiihrt zu einer Glattung des Verkehrs.

Die Notwendigkeit fiir den zweiten Aufgabenbereich resultiert aus dem nur schwer vorherseh-
baren Verhalten und Volumen des verbindungslosen Verkehrs. Die Einfithrung von Zugangs-
klassen begrenzt zwar den Verkehr von den Netzzugangssystemen zum ersten Connection-
less Server auf vorgegebene Parameterwerte. Danach ist jedoch eine beliebige Aufteilung
des Verkehrs auf die verschiedenen Richtungen méglich. Da die zur Verfiigung stehenden
Ressourcen (Puffer, Bitrate) fiir die virtuellen Verbindungen am Ausgang der Connection-
less Server jedoch immer begrenzt sind, sind innerhalb des Connectionless Server ebenfalls

Verkehrsmanagementfunktionen notwendig. Diese haben vor allem zwei Aufgaben:

e Sicherstellen der Verkehrsparameter der abgehenden virtuellen Verbindun-
gen: Dazu dienen in der Regel Funktionen zur Verkehrsformung (vgl. Abschnitt 2.2.3.4)
am Ausgang des CLS.

¢ Uberlastbehandlung: Aus den oben erwihnten Griinden ist es unvermeidlich, daf
der fiir eine abgehende virtuelle Verbindung bestimmte verbindungslose Verkehr die
zur Verfiigung stehenden Kapazititen iiberschreitet. Um auch wahrend dieser Uber-

lastzustinde einen hohen Nutzdurchsatz (Durchsatz an fehlerfreien Datenpaketen) zu

erzielen, miissen
— Funktionen zum selektiven Verwerfen ganzer CPCS-PDUs am Ein- oder Ausgang
implementiert sein (vgl. Abschnitt 2.2.3.7).
— Vorkehrungen getroffen werden, die das Koppelnetz des CLS vor Uberlast schiitzen.
Die fiir ein internes Ressourcenmanagement geeigneten Funktionen kénnen auch mehrere

dieser Aufgaben gleichzeitig wahrnehmen. Eine ausfiihrliche Beschreibung, Klassifizierung

und Leistungsuntersuchung der verschiedenen Méglichkeiten ist Gegenstand von Kapitel 6.
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Kapitel 4

Verkehrsmodellierung, Methoden zur
Leistungsbewertung und

Vergleichskriterien

Verkehrstheoretische Modelle und Analysemethoden sind wichtige Hilfsmittel, um Kommu-
nikationssysteme und ihre Komponenten hinsichtlich ihrer Verkehrsleistung zu untersuchen.
Dies gilt insbesondere fiir ATM-Systeme, die aufgrund ihrer Komplexitit einen hohen Im-
plementierungsaufwand erfordern. Somit kénnen schon in der Entwurfsphase verschiedene
Realisierungsméglichkeiten untersucht und miteinander verglichen werden. Die dabei erziel-

ten Ergebnisse dienen dariiber hinaus der Systemdimensionierung bzw. -optimierung.

Ein verkehrstheoretisches Modell bildet die Struktur und das Ablaufgeschehen eines realen
Systems nach. Des weiteren beschreibt es das zeitliche Verhalten zufallsabhéangiger (stocha-
stischer) Komponenten, wie beispielsweise das Verhalten von Verkehrsquellen, und erlaubt
somit quantitative Aussagen iiber die Verkehrsleistung des Systems. Bei der Modellbildung
kommt der Vereinfachung des Systems auf die wesentlichen funktionellen und stochastischen
Merkmale eine besondere Bedeutung zu. Vereinfachungen sind in vielen Fillen notwendig,
um den Aufwand fiir eine nachfolgende simulative oder analytische Leistungsuntersuchung zu
verringern bzw. diese erst zu erméglichen. Die Vereinfachungen wirken sich jedoch auch auf
die Genauigkeit der Ergebnisse aus und sind daher nur zuldssig, wenn sie die Aussagekraft

der Untersuchungergebnisse nicht signifikant beeinflussen.

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Verkehrsmodelle, Simulations-
techniken und Analysemethoden beschrieben. Grundlage hierfiir bilden Hilfsmittel aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie, die im folgenden ebenfalls kurz dargestellt werden.



4.1 Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie

4.1.1 Zufallsvariable

Bei zufallsabhingigen Vorgéngen interessiert oft nicht nur die Art des auftretenden Ereig-
nisses, sondern auch die dem Ereignis zugeordnete Grofle, die sogenannte Zufallsvariable X.
Sie ist eine reelle Zahl, die entweder diskrete oder kontinuierliche Werte annehmen kann.
Beispiele hierfiir sind die momentane Anzahl gleichzeitiger Dateniibertragungen iiber einen
Leitungsabschnitt bzw. die Grée einer Datei.

Eine Verallgemeinerung dieses Konzepts stellen mehrdimensionale Zufallsvariablen dar. Sie
werden benétigt, um bei stochastischen Vorgangen mehrere Grofien gleichzeitig zu betrach-
ten. Fiir die vorliegende Arbeit sind vor allem zweidimensionale Zufallsvariablen (Xi, X3)
von Interesse. Ein Ereignis wird in diesem Fall durch ein geordnetes Zahlenpaar (z,, z)

beschrieben.

4.1.2 Verteilung und Verteilungsfunktion

Fiir eine Zufallsvariable X existiert fiir jede reelle Zahl z die Wahrscheinlichkeit
F(z) = P(X <), 1)

mit der X irgendeinen Wert kleiner oder gleich z annimmt. Diese Funktion F(z) heifit Ver-
teilungsfunktion der Zufallsvariablen X und besitzt aufgrund der Wahrscheinlichkeitsaxiome
[23] die Eigenschaft F'(co) = 1. Die erste Ableitung der Verteilungsfunktion ergibt die Ver-
teilungsdichtefunktion

fle)=——- (4.2)
z
Fiir den Fall einer diskreten Verteilung bestimmt sich die Verteilungsfunktion zu
F(z)= ) P(X =z = 3 p(zx), (4.3)
i<z i<z

wobei mit p(z,) = P(X = z,), k ganzzahlig, die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufalls-
variablen X bezeichnet wird. Hier gilt ebenfalls F'(c0) = 1.

4.1.3 Charakteristische Gréfien einer Verteilung
Eine Verteilung ist vollstandig durch die dazugehérige Verteilungsfunktion beschrieben. Aus

ihr lassen sich verschiedene Groflen ableiten, die die wesentlichen Eigenschaften der Vertei-
lung widerspiegeln. Die wichtigsten davon sind der Mittelwert E[X] und die Varianz VAR[X]
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bzw. der Variationskoeffizient ¢[X]. Die Varianz ist dabei ein MaS fiir die Streuung der Werte,
die die betreffende Zufallsvariable annehmen kann. Durch die Normierung auf den Mittel-
wert besitzt der Variationskoeffizient jedoch die grofiere Aussagekraft. Die Berechnung dieser
GroBen ist aus Tabelle 4.1 ersichtlich.

Charakteristische Diskrete Kontinuierliche
Grofe Zufallsvariable Zufallsvariable
Mittelwert E[X] 37 zep(zx) /00 zf(z)dz
Varianz VAR[X] 3 (ze — B[X])p(z2) / ® (¢ - E[X)f(2)ds
Variationskoeffizient ¢[ X VARIX]
ariationskoeffizient ¢[X] W

Tabelle 4.1: Charakteristische GréBen einer Zufallsvariablen

Neben den charakteristischen Grofen einzelner Zufallsvariablen sind haufig auch diejenigen
fiir die Summe zweier Zufallsvariablen X1 und X; von Interesse. In diesem Fall gilt insbe-
sondere der Additionssatz fiir Mittelwerte [23]:

E[X] = E[X, + X2] = E[X\] + E[X,). (4.4)

4.1.4 Spezielle Verteilungen
In diesem Abschnitt werden diejenigen Verteilungen kurz vorgestellt, die im weiteren Verlauf
der Arbeit von Bedeutung sind.

Einen Sonderfall stellt dabei die deterministische Verteilung (D) dar, da die Ereignisabstinde

hier jeweils den konstanten Wert Z aufweisen. Die charakteristischen GréBen bestimmen sich

daher zu
P = {1 frrss (45
E[X] = z, (4.6)
X] =0 (4.7)

Ferner kommt der negativ-exponentiellen Verteilung (M) eine besondere Rolle zu. Sie be-
sitzt als einzige kontinuierliche Verteilung die Eigenschaft der Gedichtnisfreiheit. Diese Ei-
genschaft, die auch als Markoff-Eigenschaft bezeichnet wird, besagt, daB die Verteilung der
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Zeitspanne bis zum Auftreten des nichsten Ereignisses unabhingig vom momentanen Zeit-
punkt z ist. Ein stochastischer ProzeB mit dieser Verteilung entwickelt sich somit zu jedem
beliebigen Zeitpunkt z unabhingig von seiner Vergangenheit. Die negativ-exponentielle Ver-

teilung ist charakterisiert durch

F(z) = 1—e** 2>0, (4.8)
E[X] = z,2>0, (4.9)
dX] = 1 (4.10)

Eine Verallgemeinerung der negativ-exponentiellen Verteilung ist die sogenannte hyperexpo-
nentielle Verteilung zweiter Ordnung (H,). Der Abstand der Ereignisse bestimmt sich hier
iiber die zufallsabhéngige Auswahl einer von zwei negativ-exponentiell verteilten Zufallsva-
riablen X; und X, mit den Mittelwerten z; und z,. Die Zufallsvariable X, tritt dabei mit
Wahrscheinlichkeit 7 auf. Diese Verteilung eignet sich zur Approximation von Verteilungen

mit Variationskoeffizienten grofer als 1. Es gelten folgende Beziehungen:

F(z) = 1—n-€e/® —(1-n)-e /", (4.11)
z>0,0<n<1,
E[X] = -2+ (1 —n) T2 31,22 >0, (4.12)
n(1 —n)(Z) — Z2)*
X] = J14o AT 22 4.13
“IX] J et (1 -l (413)

Im Gegensatz zu den bisher aufgefithrten Verteilungen kénnen die Ereignisse bei diskreten

Verteilungen nur zu bestimmten Zeitpunkten auftreten, die durch ganzzahlige Vielfache einer

Zeiteinheit Az gegeben sind.

Tritt ein Ereignis zu jedem diskreten Zeitpunkt mit Wahrscheinlichkeit n auf, so besitzen die
Ereignisabstinde eine um eine Zeiteinheit verschobene geometrische Verteilung (GEO,). Die-
se Verteilung besitzt wie die negativ-exponentielle Verteilung die Eigenschaft der Gedacht-

nisfreiheit und ist charakterisiert durch

p(z) = é (l - é)f‘l ,r=1,2,..., (4.14)
BX] = 2= % 251, (4.15)
dx] = f1-1 (4.16)

Ein ProzeB, der auf einer um eine Zeiteinheit verschobenen geometrischen Verteilung basiert,
wird auch Bernoulli-ProzeB genannt. Betrachtet man die Anzahl der Ereignisse, die bei

der Uberlagerung von n > 0 Bernoulli-Prozessen pro Zeiteinheit auftreten, so sind diese
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binomial-verteilt. Tritt jedes Bernoulli-Ereignis mit Wahrscheinlichkeit Z/n ein, so gilt fir
die Binomial-Verteilung:

plz) = ( " ) <§ : <1 . %)H, z=0,1,..,n, (4.17)
EX] = z,0<z<n, (4.18)
qX] = 2=F (4.19)

4.2 Modellierung

Wie zu Beginn des Kapitels bereits erwihnt, bildet das verkehrstheoretische Modell die
Grundlage fiir die Leistungsuntersuchung. Es beschreibt sowohl das Quellverhalten als auch
das Systemverhalten des Kommunikationsnetzes.

4.2.1 Modellierung von ATM-Datenverkehrsstrémen

Im Vergleich zu durchschaltevermitteltem Verkehr weisen ATM-Datenverkehrsstréme we-
sentlich mehr Freiheitsgrade auf. Ihre Charakteristik wird wesentlich durch das Teilnehmer-
verhalten, den Kommunikationsdienst und nicht zuletzt auch durch das ATM-Netz selber
gepragt. So beeinflult das Teilnehmerverhalten beispielsweise die Dauer und die Héufig-
keit von Verbindungen. Andererseits héngt es sehr stark vom Kommunikationsdienst ab,
ob die Daten in Form von langen Biischeln oder kleinen Dateneinheiten tibermittelt wer-
den. Schliefllich kénnen grofe Puffer innerhalb des ATM-Netzes die Verkehrscharakteristik

erheblich verandern.

Fiir die Beschreibung von Datenverkehrsstromen existiert in der Literatur eine Vielzahl von
Modellen [24, 33, 50, 51, 69, 102, 132, 157]. Messungen, die vor allem an Lokalen Netzen
durchgefiihrt wurden, zeigen, daB der Gesamtverkehr iiber sehr grofie Zeitbereiche hinweg
biischelférmiges Verhalten aufweist [120, 134]. Diese Eigenschaft des ﬁberlagerungsverkehrs
[120] kann durch den in Bild 4.1 dargestellten hierarchischen Modellierungsansatz [24, 50,
51, 157] motiviert werden.

Im hierarchischen Modell wird das Verhalten einer Datenquelle auf verschiedenen Ebenen
beschrieben, deren typische Zeiteinheiten von wenigen Mikrosekunden bis zu mehreren Stun-
den reichen. Dieses Modell ist sehr allgemein und kann iiber die vier dargestellten Ebenen
hinaus erweitert werden. Die Aktivitit der Quelle innerhalb einer Ebene wird durch Zustinde
beschrieben, die das Verhalten der darunterliegenden Ebenen beeinflussen. So kénnen Da-
tenbiischel beispielsweise nur innerhalb einer bestehenden virtuellen Verbindung iibermittelt
werden.
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Bild 4.1: Hierarchische Modellierung einer ATM-Datenquelle

Dieser Ansatz eignet sich sehr gut fiir die Untersuchung von Verkehrssteuerungsverfahren, da
sich diese ebenfalls auf bestimmte Zeitbereiche des Datenverkehrs beziehen (siehe Abschnitt
2.2.3). Aus diesem Grund werden bei der Systemanalyse in der Regel nur wenige Ebenen

betrachtet. Der Zustand der dariiberliegenden Ebenen bleibt dabei unverandert.

Im einzelnen koénnen die Ebenen des in Bild 4.1 dargestellten Quellmodells folgendermaBen

interpretiert werden:

e Die Verbindungsebene ist hier die oberste Ebene des Quellmodells und besitzt zwei
Zustande. Die Verweildauer im Zustand ,Verbindung besteht” sowie die Zeitspanne
zwischen zwei virtuellen Verbindungen werden durch die Zufallsvariablen T, 5 und T, ,
beschrieben. Thre Mittelwerte liegen normalerweise im Minuten- bzw. Stundenbereich.
Im Zusammenhang mit verbindungsloser Kommunikation bedeutet der Zustand ,,Ver-
bindung besteht”, daB zwischen den Kommunikationspartnern in einer héheren Pro-
tokollschicht (meist Schicht 4) eine logische Verbindung aufgebaut wurde. Da die hier
untersuchten Mechanismen den Verkehr innerhalb einer bestehenden Verbindung steu-

ern, spielen die zeitlichen Abldufe innerhalb der Verbindungsebene fiir die vorliegende
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Arbeit keine Rolle.

e Die Biischelebene beschreibt die Aktivitit einer Datenquelle innerhalb einer beste-
henden virtuellen Verbindung. Datenbiischel entstehen beispielsweise bei der Uber-
mittlung von Dateien oder Meldungen (Terminalverkehr). Zwischen den Datenbiischeln
kénnen kiirzere oder auch lingere Pausen beobachtet werden. Sie ergeben sich sowohl
aus dem Benutzerverhalten, wie beispielsweise durch Denkpausen, als auch aufgrund
der verwendeten Netzprotokolle. So muff bei manchen Protokollen die Uberrnittlung
einer Datei zuerst beim Sender quittiert werden, bevor dieser mit der I"Jbermittlung

einer weiteren Datei fortfahren kann.

Ein typisches Modell zur Beschreibung der statistischen Eigenschaften auf Biischelebe-
ne ist ein endlicher Zustandsautomat, wobei jedem Zustand eine bestimmte Paketrate
zugeordnet ist. Im einfachsten Fall besitzt der Automat genau zwei Zustande mit den
Verweildauern 7, 5, und Ty s. Wahrend des einen Zustands, der sogenannten Aktivitits-
phase, erzeugt die Quelle Datenpakete. Dagegen werden in der darauffolgenden Pau-
senphase keine Datenpakete erzeugt. Entsprechend den obigen Erlduterungen setzt sich
Th,s aus den Anteilen T}, ; und Ty 5,8 zusammen, die zum einen auf das Netzprotokoll
und zum anderen auf das Benutzerverhalten zuriickzufiihren sind.

Die Paketebene charakterisiert den Ankunftsproze der Datenpakete innerhalb ei-
nes Datenbiischels. Die Datenpakete werden oberhalb der ATM-Schicht gebildet und
enthalten bei interaktiven Diensten in der Regel jeweils eine Meldung. Bei der Uber-
mittlung groBer Dateien dient die Paketbildung der einfacheren Fehlererkennung und
Fehlerbehandlung und erméglicht das Multiplexen mehrerer Datenbiischel auf einem
gemeinsamen Ubertragungskanal. Die Zeitdauer der Paketiibertragung 7, ), bestimmt
sich aus der Zellrate und der Paketlinge. Die Paketlinge ist bei der Ubermittlung
groBerer Dateien konstant!, bei interaktivem Meldungsaustausch dagegen meist va-
riabel [24]. Der Abstand T,,, der Datenpakete innerhalb eines Datenbiischels kann in
erster Naherung ebenfalls als konstant angenommen werden, falls die hoheren Pro-
tokollschichten einen kontinuierlichen Datenstrom erzeugen und keine Engpisse im
Kommunikationsnetz auftreten [24].

e Die Zellebene ist die unterste Ebene der Hierarchie und beschreibt die zeitliche Folge
der Zellen durch deren Zwischenankunftsabstinde T.n + T,s. Die Zellen entstehen
durch das Segmentieren von Datenpaketen in der AAL-Schicht. Ihre Abstinde liegen
im Bereich von einigen Mikrosekunden bei hochbitratigen Datenstrémen (> 10 Mbit/s)
bis hin zu einigen Millisekunden fiir geringe Datenraten (64 kbit/s).

Zwischen der Verbindungs- und der Biischelebene wird oft noch eine Dialogebene definiert.
Sie beriicksichtigt die Abhéingigkeit der Aktivititsphasen zwischen den einzelnen Kommuni-

'mit Ausnahme des letzten Datenpaketes
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kationspartnern. Da jedoch in ATM-Netzen fiir die Hin- und Riickrichtung getrennte Uber-
tragungskanile benutzt werden, spielen diese Abhéngigkeiten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit keine Rolle.

4.2.2 Modell des ATM-Netzes

Das in Bild 4.2 dargestellte Netzmodell ist sowohl fiir den direkten als auch den indirekten
Ansatz geeignet und bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Leistungsuntersuchungen.
Es kann sehr einfach aus den in den Bildern 3.1 und 3.4 vorgestellten Netzarchitekturen

abgeleitet werden.

Das Modell zeigt vor allem den Nutz- und Steuerinformationsfluff zwischen den betrachteten
Modellkomponenten. Die Funktionalitit der Modellkomponenten wird erst in den weiteren
Kapiteln genauer beschrieben, da sie wesentlich vom betrachteten Ansatz (indirekt oder
direkt) abhingt.

Daten- Daten-
quellen senken
Daten- Daten-
pakete pakete

ATM-
Zellen
Quittungen(z)
S - - H_J — W_J - - -
Netzzugangssystem ATM- Netzzugangssystem

Netz

— Nutzinformation

— — Steuerinformation

(1) nur fur den Fall einer ATM-Vermittlungsstelle

(2) tber erfolgreichen Empfang eines Datenbiischels

Bild 4.2: Betrachtetes Netzmodell

Der NutzinformationsfluB besteht zwischen den Datenquellen und ihren zugeordneten Daten-
senken. Im Modell bilden die Datenquellen den an der Schnittstelle zur ATM-Anpassungs-
schicht ankommenden Paketverkehr entsprechend dem im vorigen Abschnitt vorgestellten
hierarchischen Quellmodell nach. Dabei beschrinkt sich die Modellierung auf die Biischel-

und Paketebene, d. h. die Kommunikationsbeziehungen werden als aufgebaut betrachtet.
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Je nachdem, ob sich die Datenquellen innerhalb oder auBerhalb der Netzzugangssysteme
befinden, handelt es sich bei den Netzzugangssystemen um ATM-End- oder Netziibergangs-
systeme.

Die von einer Datenquelle generierten Pakete gelangen zur néchsten Modellkomponente. Sie
modelliert die Funktionen der ATM-Anpassungsschicht und der ATM-Schicht innerhalb des
betreffenden Netzzugangssystems. Dies sind im einzelnen das Segmentieren von Datenpake-
ten in Zellen und - im Falle des indirekten Ansatzes — die protokollabhéngigen Funktionen
der schnellen Ressourcenzuteilung (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Zeitdauern fiir die Ubermittlung der ATM-Zellen innerhalb des Netzes werden als kon-
stant angenommen und durch einfache Verzogerungsglieder modelliert. Diese Annahme setzt
voraus, daff die notwendigen virtuellen Verbindungen im ATM-Netz bereits aufgebaut sind.
Die Umlaufdauer ¢y beinhaltet simtliche Verarbeitungs- und Laufzeiten zwischen den Mo-
dellkomponenten. Sie sind fiir die Untersuchung der schnellen Reservierungsprotokolle von
grofier Bedeutung.

Um grundlegende Aussagen iiber das Verhalten der untersuchten Verfahren zu erhalten, wird
das ATM-Netz lediglich durch einen Netzknoten (ATM-Vermittlungsstelle bzw. Connection-
less Server) modelliert. Dieser Netzknoten soll den momentanen Engpal im Bezug auf die
verfligbare Bitrate bzw. den freien Pufferplatz darstellen. Die anderen Netzknoten innerhalb
der betrachteten Verbindungen, die nicht so hoch ausgelastet sind, haben daher nur geringen
Einflu auf die Verkehrsleistung. Durch den Wert des Parameters 7 148t sich die Lage des
Netzknotens innerhalb des ATM-Netzes variieren.

Aufler den Funktionen innerhalb des Datenpfads muB auch der SteuerinformationsfluB im
Modell beriicksichtigt werden. Steuerinformationen, wie beispielsweise ein Reservierungs-
wunsch, sind fiir die Funktionsweise der schnellen Ressourcenzuteilung nétig. Sie werden
zwischen dem betrachteten Netzknoten und den angeschlossenen Netzzugangssystemen in
Form von RM-Zellen ausgetauscht. Die Bedeutung der einzelnen Steuerinformationsfliisse
wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich erlautert.

Bei den Untersuchungen wird davon ausgegangen, da$ die Steuerinformation in den Netzkno-
ten priorisiert behandelt wird und nicht verloren geht. Ferner werden die Verarbeitungszeiten
der RM-Zellen innerhalb der Modellkomponenten vernachléssigt, da sie in Weitverkehrsnet-
zen sehr viel geringer sind als die entstehenden Laufzeiten.

4.2.3 Analytische Modelle

Ein grundlegendes Modell fiir die analytische Leistungsuntersuchung von ATM-Systemen ist
das einstufige Bediensystem mit mehreren Bedieneinheiten und einer endlichen bzw. unend-

lichen Warteschlangenlinge. Zur allgemeinen Beschreibung derartiger Modelle wird in der
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Regel die Kendallsche Notation [103] verwendet. Sie spezifiziert den Typ des Ankunfts- und
Bedienprozesses, die Anzahl der Bedieneinheiten und die Grofle der Warteschlange.

Quellen Warte- Bedien-
speicher einheit

S
Verluste

Bild 4.3: Verkehrstheoretisches Modell eines statistischen Multiplexers

Ein Spezialfall des einstufigen Bediensystems ist der statistische Multiplexer, der die asyn-
chron ankommenden Zellen von mehreren (ng) Quellen zu einem gemeinsamen Zellstrom
zusammenfiigt und auf einer Ausgangsleitung iibertragt. Ein typisches Beispiel hierfiir ist der
Ausgangspuffer einer ATM-Vermittlungsstelle mit der daran angeschlossenen Ubertragungs-
leitung. Da die Zelliibertragungsdauer 7. konstant ist, besitzt das in Bild 4.3 dargestellte
Modell des statistischen Multiplexers die Kurzbezeichnung ng- G/D/1-S. Hierbei steht ,G”
(General) fiir einen allgemeinen Ankunftsprozef, ,D” fiir eine deterministische Bediendauer,
,17 fiir eine Bedieneinheit und ,,S” fiir die GréBe des Wartespeichers. Bei reinen Wartesy-
stemen (S = oo) werden in der Notation keine Angaben iiber die Anzahl der Warteplatze
gemacht (Beispiel: G/D/1). Fiir andere Arten des Bedien- bzw. Ankunftsprozesses sind auch
die in Abschnitt 4.1.4 eingefithrten Abkiirzungen méglich. Sofern keine Angaben gemacht
werden, ist die Abfertigungsdisziplin des Wartespeichers immer FIFO.

4.3 Methoden zur Leistungsbewertung

4.3.1 Simulation

Die ereignisgesteuerte Simulation [113, 131] ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Leistungsun-
tersuchung von Kommunikationsnetzen. Sie ist bei komplexeren Systemmodellen meist die
einzige Methode, um quantitative Aussagen iiber das Systemverhalten zu gewinnen. Dariiber
hinaus wird sie auch zur Validierung von exakten bzw. approximativen analytischen Verfah-

ren verwendet.

Bei der ereignisgesteuerten Simulation werden die Systemstruktur, ihre Komponenten und
das Ablaufgeschehen durch Datenstrukturen und Programmprozeduren auf einem Rechner
abgebildet. Die Datenstrukturen enthalten den momentanen Zustand der Modellkomponen-
ten, wie beispielsweise die im Puffer gespeicherten Zellen oder die zur Zeit innerhalb eines
Netzknotens reservierte Bitrate. Die Programmprozeduren bilden die funktionalen Ablaufe

innerhalb des Systems nach und manipulieren somit die Datenstrukturen.
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Der Simulationsablauf wird durch sogenannte Ereignisse, wie beispielsweise das Eintreffen
einer Zelle, eines Datenpakets oder eines Reservierungswunsches, gesteuert. Sie werden zeit-
lich geordnet in einem Ereigniskalender gespeichert. Der Ereigniskalender stellt das zentrale
Element des Simulationsprogramms dar. Das Prinzip der zeittreuen Simulation ist es, die im
Kalender enthaltenen Ereignisse entsprechend ihrer zeitlichen Reihenfolge abzuarbeiten und
die Zeit zwischen den Ereignissen zu tiberspringen. Dazu wird die Systemzeit beim Austragen
eines Ereignisses entsprechend dem Ereigniszeitpunkt aktualisiert. AnschlieSend werden die
mit dem Ereignistyp verbundenen Zustandsanderungen vorgenommen und die Folgeereig-
nisse in den Kalender eingetragen. Hierbei sichert insbesondere die Planung der nachsten
Quellereignisse den Fortgang der Simulation. Die Zeitspannen zwischen dem momentanen
Ereignis und ihren Folgeereignissen sind jedoch meist zufallsabhéngig. Sie miissen daher ent-
sprechend einer vorgegebenen Verteilung mit Hilfe von Pseudo-Zufallszahlen erzeugt werden.
Ein Beispiel dafiir ist das Interval zwischen zwei von einer Datenquelle generierten Daten-
paketen.

Die Datenstrukturen enthalten neben dem Zustand der Systemkomponenten auch Elemen-
te zur Erfassung von MeBdaten, die zur spateren Bestimmung der LeistungsgroBen benétigt
werden. Das Nachbilden stochastischer Vorgéinge mit Hilfe von Pseudo-Zufallszahlen fiihrt je-
doch dazu, daB die innerhalb der Simulation ermittelten Schitzwerte mehr oder weniger weit
vom tatséchlichen Wert abweichen. Um die Aussagesicherheit der Schitzwerte quantifizieren
zu kénnen, wird ein Simulationslauf in mehrere Teiltests unterteilt, die separat ausgewertet
werden. Unter Anwendung der Stichprobentheorie kénnen dann aus diesen Teiltestergeb-
nissen Vertrauensintervalle gebildet werden, die den Toleranzbereich angeben, in dem sich
der tatsichliche Wert mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit befindet [113, 131]. SchlieBlich
ist bei einer stationdren Simulation vor der eigentlichen Mefiwerterfassung eine sogenannte

Warmlaufphase nétig, um das System in den eingeschwungenen Zustand zu bringen.

Die ereignisgesteuerte Simulation ist eine sehr universelle Methode, wobei der Komplexitit
des Modells generell keine Grenzen gesetzt sind. Die Beschriankungen ergeben sich jedoch
aus dem fiir die Abbildung des Modells benétigten Speicherbedarf und der zur Verfiigung
stehenden Rechenzeit. Sie begrenzt die Anzahl der simulierten Ereignisse bei bekannter mitt-
lerer Bearbeitungszeit. Aufgrund der sehr unterschiedlichen ZeitmaBstibe kénnen daher mit
vertretbarem Rechenaufwand nur wenige Ebenen des in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten hier-

archischen Quellmodells zusammen simuliert werden.

Dasselbe Problem besteht auch bei der Bestimmung kleiner Wahrscheinlichkeiten. So sind
beispielsweise fiir Wahrscheinlichkeiten im Bereich von 10~ mindestens 106 unkorrelier-
te Ereignisse notwendig, um eine brauchbare Aussagesicherheit zu erhalten. Da Ereignisse,
wie Paketverluste, jedoch aufgrund der durch die Biischelebene hervorgerufenen Korrelation
ebenfalls biischelférmig auftreten, steigt der Rechenzeitbedarf néherungsweise proportional

mit der mittleren Anzahl von Paketen pro Datenbiischel an.
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Fiir eine Bewertung approximativer, analytischer Ansitze hinsichtlich ihrer Genauigkeit sind
die erzielbaren Mefibereiche in der Regel jedoch vollkommen ausreichend. Ferner kann oft das
qualitative Verhalten des untersuchten Verkehrsmodells in Abhéingigkeit unterschiedlicher
Parameter ermittelt werden, auch wenn mit der Simulation eine Bestimmung der Mefigrofie

im gewiinschten Wertebereich nicht méglich sein sollte.

Das Problem der begrenzten Anzahl von Ereignissen wihrend eines Simulationslaufs kann
auch mit leistungsfahigeren Rechnern nicht gelést werden. In letzter Zeit wurden daher meh-
rere neue Verfahren vorgeschlagen, um die Simulation seltener Ereignisse zu beschleunigen

[127, 153, 170]. Diese sind jedoch nicht uneingeschrankt anwendbar.

4.3.2 Analytische Verfahren

Aufgrund der Beschriankungen der Simulationstechnik beziiglich der Erfassung kleiner Wahr-
scheinlichkeiten haben analytische Verfahren fiir die Untersuchung von ATM-Systemen eben-
falls groBe Bedeutung. Hierbei konnen Wahrscheinlichkeiten < 107* in der Regel ohne Schwie-
rigkeiten bestimmt werden. Ferner sind die Rechenzeiten meist wesentlich kiirzer als bei

Simulationslaufen.

Um ein Verkehrsmodell analytisch untersuchen zu kénnen, miissen die Systeme jedoch im
allgemeinen viel grober modelliert werden. Dies fithrt meist zu einer Vereinfachung der An-
kunftsprozesse und der im System enthaltenen Protokollmechanismen. Somit sind auch in
diesem Fall Simulationen des detaillierten Modells in entsprechenden Parameterbereichen

unumginglich, um die Approximationsgenauigkeit des vereinfachten analytischen Ansatzes

zu lberpriifen.

Fiir die Analyse von Verkehrsmodellen existieren eine Vielzahl verkehrstheoretischer Metho-
den. Grundlage fiir die vorliegende Arbeit ist die Theorie der stochastischen Prozesse [104].
Hierzu wird das zeitliche Verhalten des betrachteten Systems durch eine Folge von Zufalls-
variablen X (t,),t, > 0 beschrieben, die den Systemzustand X(t,) = z, zu den Zeitpunkten
t, charakterisieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Anzahl aktiver Verbindungen auf einem Uber-
tragungsabschnitt. Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf der Bestimmung der Verteilungs-
funktion dieser Zufallsvariablen. Aus ihr lassen sich dann die Zustandswahrscheinlichkeiten

und die Leistungsgréfien, wie etwa Wartezeiten oder Auslastungen, ableiten.

Der Markoff-Prozef stellt einen Spezialfall der stochastischen Prozesse dar. Hierbei sind die
Wahrscheinlichkeiten P{X(t,4+1) = Z,41} nur vom momentanen Zustand X(t,) = z, des

Systems abhangig, d.h.

P{X(tos1) = Tus1|X(8) = Tuy oory X(t0) = To} = P{X(tu41) = Zops| X(t,) = 2.}, (4.20)
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Mit Hilfe der Gesetze der bedingten und der totalen Wahrscheinlichkeit [23] ergibt sich
daraus

P{X(ts1) = 2onr} = 2 P{X (L) = 2.} - P{X(tor1) = won|X(L) = 2.} (4.21)

Falls der Markoff-ProzeB zu jedem beliebigen Zeitpunkt ¢ eine Zustandsanderung vorneh-
men kann, so spricht man von einer zeitkontinuierlichen Markoff-Kette. Damit diese jedoch
Gleichung 4.21 erfiillt, miissen die Zeitdauern, in denen sich der Prozess in einem Zustand
befindet, negativ-exponentiell verteilt sein. Handelt es sich dariiber hinaus um eine homogene
Markoff-Kette, so sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten P{X(ty41) = zop1|X () = 2.}
nur von der Zeitspanne t,4; — ¢, abhingig. Somit folgt aus Gleichung 4.21 fir t, = t,
tyy1 =t+ At, 2y41 = z und z, = z:

P{X(t+ At) = z}
lim P{X(t+ At) = 2} - P{X(t) = 2}

S P{X(t) =z} P{X(t+At) = 2| X(t) = =}

> P{X(t) =z}

At—0 At foarnd
lim P{X(t + At) = 2| X(t) = z}
At—>0 At
—P{X(t) =z}
1= P{X(t+ At) = z|X(t) = 2}
-Algnm At ’
(4.22)

Da die Verweildauern in den Zustinden z und z jeweils negativ-exponentiell verteilt sind,
berechnen sich die rechtsseitigen Grenzwerte zu

. P{X(t + At) = ZIX(t) = :1;} . 1 — e~ Aalz)-At
Aﬂo At = Aht’_{lo B wa——— Az|z),  (4.23)
i L PXC 0 =X 0 =) o

At—>0 At st

und es ergeben sich die sogenannten Kolmogoroff-Vorwirts-Gleichungen:

dP{X(t) = z}

pr =Y P{X(t) =z} Mz|z) — P{X(t) = 2} - 37 Mzl2). (4.25)

Tz T#z

Hierbei bezeichnet A(z|z) die Ubergangsrate vom Zustand z in den Zustand z.

Ist jeder Zustand der Markoff-Kette von jedem beliebigen Ausgangszustand erreichbar, so
besitzt die Markoff-Kette die Eigenschaft der Irreduzibilitit. Fiir irreduzible, homogene

und nicht periodische Markoff-Ketten existieren stationire, zeitunabhéingige Zustandswahr-

scheinlichkeiten, die unabhingig vom Anfangszustand fiir ¢ — co erreicht werden, d. h.

lim P{X(t) =z} = p(z). (4.26)

t—o0
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Aus den Kolmogoroff-Vorwirts-Gleichungen entstehen somit die Gleichungen des stati-

stischen Gleichgewichts

" ple) - Mzle) = plz) - 3 Azle). (4.27)

T#z T#z

Mit Hilfe der Normierungsbedingung
Y p(a) =1 (4.28)

lassen sich schlieflich aus dem Gleichungssystem 4.27 die stationiren Zustandswahrschein-

lichkeiten p(z) berechnen.

Die in den vorigen Abschnitten zusammengestellten Eigenschaften zeitkontinuierlicher Mar-
koff-Prozesse lassen sich auch auf Systeme anwenden, deren Zustand durch mehr als eine
Zufallsvariable charakterisiert ist. Fiir die vorliegende Arbeit sind hierbei vor allem zweidi-
mensionale Zustandsrdume (z, z,) von Bedeutung. Die Gleichungen des statistischen Gleich-

gewichts und die Normierungsbedingung lauten in diesem Fall:

Z p(z1,x2) - A(21, 22|21, 22) = p(21, 22) - Z Az, z2|21, 22) (4.29)
(z1,22)#(21,22) (z1,22)#(21,22)

und Y p(z1,22) = 1. (4.30)

z1,z2

4.4 Vergleichskriterien

Um die Ansitze zur direkten bzw. indirekten Unterstiitzung verbindungsloser Dienste be-
werten zu konnen, miissen Vergleichskriterien definiert werden. Diese ergeben sich aus den
Anforderungen der Netzbetreiber und der Dienstanwender und koénnen wie folgt formuliert

werden:

e Verkehrsleistung: Die fiir wichtig erachteten Leistungsmerkmale sind fiir den Netz-
betreiber und den Dienstanwender sehr unterschiedlich. So ist fiir den Betreiber eines
ATM-Netzes vor allem die mogliche Auslastung der Netzressourcen, wie beispielswei-
se des Koppelnetzes und der Ubertragungsleitungen, ein wesentliches Kriterium. Aus
der Sicht der Dienstanwender stehen jedoch die Dienstgiiteparameter, wie Verlust-
bzw. Blockierwahrscheinlichkeiten oder die Transferzeiten, im Vordergrund. Geeigne-
te Verkehrsmanagementfunktionen sollten somit hohe Auslastungen unter Einhaltung
der geforderten Dienstgiiteparameter erméglichen. Zudem sollten die Auslastungsgren-
zen moglichst unabhéngig von der Verkehrscharakteristik oder Netzparametern sein.
Beziiglich der Netzparameter ist vor allem der EinfluB der Laufzeiten zwischen den

Netzknoten von Interesse.
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® Robustheit: Verbindungsloser Datenverkehr ist nur schwer parametrisierbar, da dem
Austausch von Anwenderdaten kein Verbindungsaufbau vorausgeht. Deshalb miissen
geeignete Verkehrsmanagementfunktionen mdglichst robust gegeniiber den Verkehrspa-
rametern sein. Andererseits kénnen dadurch Uberlastsituationen entstehen, die entwe-
der am Netzzugang oder innerhalb des ATM-Netzes, wie etwa innerhalb eines Connee-
tionless Server, auftreten. Diese Uberlastzustinde diirfen nicht zu einem Einbruch in
der Verkehrsleistung fiihren. Deshalb miissen die Verkehrsmanagementfunktionen diese

Uberlastzusténde in ihrer Intensitdt, Dauer und Ausbreitung begrenzen.

Implementierungsaufwand: Aus der Sicht des Herstellers und der Betreiber von
ATM-Netzen kommt dem Implementierungsaufwand eine grofe Bedeutung zu. Ein
wichtiges Kriterium im Zusammenhang mit Datenverkehren ist die notwendige Puf-
fergréBe. Ferner sollten die speziell zur Unterstiitzung des Datenverkehrs benstigten
Funktionen und Protokolle mdglichst einfach sein. Dabei spielt es eine Rolle, ob die
Funktionen Echtzeitbedingungen geniigen miissen und daher nur durch schnelle inte-
grierte Bausteine realisiert werden kénnen. Dariiber hinaus ist es wesentlich, inwie-
weit sich die neuen Funktionen auf bestehende Netzknotenarchitekturen auswirken.
Die neue Funktionalitit sollte durch separate Einheiten, innerhalb oder auBerhalb der
Netzknoten erbracht werden, ohne die bestehenden Strukturen maflgeblich zu 4ndern.

o Skalierbarkeit: Eine weitere wichtige Anforderung an geeignete Systemarchitektu-
ren und Verkehrsmanagementfunktionen zur Unterstiitzung verbindungsloser Daten-
verkehre ist die Skalierbarkeit im Hinblick auf die Anzahl der Dienstanwender und die
Grofle des Verkehrsvolumens. So sollten Netze mit wenigen Anwendern, unter denen
relativ grofle Datenmengen ausgetauscht werden, ebenso effizient unterstiitzt werden

wie Netze mit sehr vielen Anwendern, die jeweils nur wenig Datenverkehr erzeugen.

Spezielle Architekturen oder Verkehrsmanagementfunktionen zur effektiven Unterstiitzung
von verbindungslosen Datendiensten in ATM-Netzen daher nur sinnvoll, wenn die durch
die Erhohung der Netzauslastung erzielten Kostenersparnisse gegeniiber dem zusitzlichen

Implementierungsaufwand iiberwiegen. Zudem sollten die Ansitze robust und skalierbar sein.



67 -

Kapitel 5
Untersuchung des indirekten Ansatzes

Beim indirekten Ansatz zur Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation werden
im ATM-Netz zwischen den Netzzugangssystemen virtuelle Verbindungen aufgebaut (siehe
Abschnitt 3.1.1). Ein grundsitzliches Problem bei der Verwaltung dieser VC- bzw. VP-
Verbindungen ist die Zuteilung von Netzressourcen in Form von Bitrate und Pufferplatz.
Einerseits sollen die Verfahren zur Ressourcenzuteilung zu einer moglichst hohen Auslastung
der im ATM-Netz vorhandenen Ubertragungskapazititen fiihren, andererseits muf} die vom

verbindungslosen Dienst geforderte Dienstgiite gewahrleistet bleiben.

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung und Untersuchung von Verfahren zur Res-
sourcenzuteilung innerhalb des ATM-Netzes. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verkehrs-
leistung. Die Ausfithrungen beriicksichtigen jedoch auch den Implementierungsaufwand.

Aspekte, die die angeschlossenen End- bzw. Netziibergangssysteme betreffen, werden nur
insoweit in die Betrachtungen miteinbezogen, wie es fiir das Verstandnis der Verfahren not-

wendig ist. Diesbeziiglich sei hier beispielsweise auf [151] verwiesen.

5.1 Klassifizierung der Verfahren zur Ressourcenzutei-

lung

In der Literatur wurden im Zusammenhang mit breitbandiger Datenkommunikation eine
Vielzahl von Verfahren zur Ressourcenzuteilung vorgeschlagen. Eine Klassifizierung der den

Verfahren zugrundeliegenden Konzepte ist in Bild 5.1 dargestellt.

Je nachdem, ob vor der eigentlichen Dateniibermittlung Ressourcen innerhalb des ATM-
Netzes reserviert werden oder nicht, lassen sich zunéichst zwei fundamentale Kategorien un-

terscheiden: Verfahren ohne vorherige Reservierung und Reservierungsverfahren.
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Ressourcenzuteilung

Reservierungsverfahren Keine Reservierung
Permanent Auf Verbindungsebene Innerhalb der Verbindung
Bitraten- Puffer- Schnelle Ressourcen- Schnelle
reservierung reservierung zuteilung (FRM) Signalisierung
Spitzen- - Keine Anpassung Adaptive Anpassung
bitraten- %ﬂ'ﬁgf&lﬁs an momentane an momentane
reservierung Netzauslastung Netzauslastung
Schnelle Schnelle Raten- Fenster-
Bitraten- Puffer- basiertes basiertes
reservierung reservierung ABR ABR

Bild 5.1: Klassifizierung der Verfahren zur Ressourcenzuteilung

Bei Verfahren der ersten Kategorie werden fiir den verbindungslosen Verkehr im ATM-Netz
weder Bitrate noch Zellpuffer bereitgestellt. Der verbindungslose Verkehr soll in diesem Fall
lediglich die von verbindungsorientiertem Verkehr momentan nicht benstigte Ubertragungs-
kapazitit nutzen [28, 32, 60, 165]. Um jedoch die Dienstgiite des verbindungsorientierten
Verkehrs zu garantieren, mufl dieser eine hohere Prioritit besitzen. Die Priorisierung erfolgt
dabei entweder iiber das CLP-Bit des ATM-Kopffeldes [32, 60] oder verbindungsspezifisch
mit Hilfe der VC/VP-Kennung [28, 165]. Der Nachteil dieser Verfahren ist, daB8 sie ohne
weitere Mafinahmen keinerlei Dienstgiite beziiglich der Zell- bzw. Paketverlustwahrschein-
lichkeiten oder der Transferzeiten garantieren konnen. Sie werden daher bei den weiteren
Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Dienste, die auf diesen Verfahren aufsetzen, werden
als Best Effort Services bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir sind UBR-Dienste (siehe Abschnitt
2.2.2.2).

Die zweite Kategorie beinhaltet alle Verfahren, die den Verbindungen vor oder wihrend



— 69 -

der Dateniibermittlung Netzressourcen zuteilen. Sie sind hier unter dem Begriff Reservie-

rungsverfahren zusammengefaft und basieren alle auf zwei grundsitzlichen Prinzipien:

o Bei der Bitratenreservierung wird die gewiinschte Bitrate auf allen Verbindungsab-
schnitten zur exklusiven Nutzung durch die Zellen der entsprechenden virtuellen Ver-
bindung reserviert. Falls die momentane Bitrate der virtuellen Verbindung die reser-
vierte Bitrate nicht iiberschreitet, kann das ATM-Netz die vereinbarte Dienstgiite ga-
rantieren.

o Im Gegensatz zu Ubertragungskapazitit kann fiir eine virtuelle Verbindung auch Puf-
ferplatz reserviert werden. Das Prinzip der Pufferreservierung besteht darin, die Da-
tenmenge einer virtuellen Verbindung innerhalb des Kommunikationsnetzes mit Hilfe
eines Fenstermechanismus zu begrenzen (vgl. Abschnitt 2.1.6). Im ungiinstigsten Fall
befinden sich alle Daten in einem Netzknoten. Teilt man einer Verbindung in jedem
Netzknoten Pufferplatz entsprechend der maximalen Fenstergréfie W zu, so kann es zu
keinen Datenverlusten innerhalb des Netzes kommen.

Eine wichtige Eigenschaft der Pufferreservierung ist, daB sie die mittlere Bitrate r der
Verbindung auf den Wert W/ty min beschriankt. Dabei bezeichnet ¢y min die minimale
Umlaufdauer dieser Verbindung, d. h. die Zeitspanne vom Beginn der Ubertragung

eines Datenpakets bis zum Erhalt der Quittung iiber dessen korrekten Empfang.
Fiir die weitere Klassifizierung der Reservierungsverfahren nach Bild 5.1 dient jedoch nicht
die Art der reservierten Netzressourcen, sondern die Zeitebene, innerhalb der die Reservie-

rung vorgenommen wird. Deshalb werden

e permanente Reservierungsverfahren,
e Reservierungsverfahren auf Verbindungsebene und

o Reservierungsverfahren innerhalb einer Verbindung

unterschieden.

Bei einer permanenten Reservierung werden die notwendigen Netzressourcen fiir eine ver-
einbarte, langere Zeitdauer (Tage, Wochen, etc.) zugeteilt [52, 60]. Dieser Ansatz ist jedoch
nur fiir eine geringe Anzahl von Benutzern praktikabel und fithrt in der Regel zu einer sehr

unwirtschaftlichen Auslastung der Ubertragungskapazitaten.

Um das ATM-Netz besser auslasten zu kénnen, ist es somit sinnvoller, Bitrate oder Puffer-
platz auf Verbindungsebene zu reservieren (69, 171,172,173, 179]. Fiir die vorliegende Ar-
beit bezeichnet der Begriff Datenverbindung das Bestehen einer Kommunikationsbeziehung

zwischen zwei Endsystemen, wie beispielsweise zwischen einem Server und dem Endgerat

eines Dienstbenutzers.

Dieses Verfahren besitzt jedoch zwei Nachteile. Zum einen ergeben sich durch die Verbin-

dungsaufbauzeiten relativ grofe Wartezeiten in den Netzzugangssystemen [171]. Andererseits
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ist die Kommunikationsbeziehung zwischen zwei Endsystemen aufgrund der verbindungslo-
sen Charakteristik des Verkehrs in den unteren Schichten des Protokollmodells nicht explizit
bekannt. Es ist daher eine Funktion zur Verbindungssteuerung (vgl. Abschnitt 3.1.2.1) inner-
halb jedes Netzzugangssystems erforderlich, welche die virtuellen Verbindungen zu den ande-
ren Netzzugangssystemen verwaltet. Sie hat die Aufgabe, die Zeitpunkte fiir Verbindungsauf-
und Verbindungsabbau geeignet zu wihlen. Der Verbindungsaufbau sollte dabei sinnvoller-
weise immer dann erfolgen, wenn ein Datenpaket am Netzzugang ankommt und noch keine
Verbindung zum gewiinschten Endsystem besteht. Das Kriterium fiir einen Verbindungsab-
bau ist dagegen nicht eindeutig vorgegeben. Im einfachsten Fall wird die Verbindung sofort
abgebaut, wenn im Puffer des Netzzugangssystems keine Daten mehr zur Vermittlung an-
stehen [69, 172]. Aufwendigere Steuerungen halten die Verbindung noch fiir eine gewisse
Zeitdauer [69, 173], da die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ankunft weiterer Datenpakete bzw.
Datenbiischel meist hoch ist. Diese kénnen dann sofort vermittelt werden, was zu kiirzeren
Transferzeiten fiihrt. Zu lange Haltezeiten ohne Datentransfer wirken sich jedoch negativ auf
die Netzauslastung aus.

Ferner legt die Verbindungssteuerung die gewiinschte Bitrate bzw. den zu reservierenden
Pufferplatz fiir die virtuellen Verbindungen fest. Datendienste erzeugen jedoch wihrend ei-
ner Kommunikationsbeziehung sehr biischelférmigen Verkehr, d. h. die maximal benétigte
Bitrate unterscheidet sich um GréBenordnungen von der mittleren Bitrate [121]. Verfahren,
die Bitrate oder Pufferplatz entsprechend des Spitzenbedarfs reservieren, erzielen somit keine
effiziente Netzauslastung. Auch eine Reduktion der Spitzenbitrate durch Formung des Da-
tenverkehrs am Netzzugang stellt keine zufriedenstellende Lésung dar, da die Datenpakete
in diesem Fall unabhingig vom Lastzustand des Netzes verzogert werden.

Durch statistisches Multiplexen kann die Effizienz des Verfahrens gesteigert werden. Eine
Méglichkeit hierfiir ist in [176] im Zusammenhang mit Virtuellen Privaten Netzen beschrie-
ben, bei denen die Netzzugangssysteme durch VP-Verbindungsabschnitte miteinander ver-
bunden sind. Im einfachsten Fall fiihrt dies zu einem sternférmigen Netz, bei dem jeweils
genau ein VP-Verbindungsabschnitt zwischen einem N etzzugangssystem und einem zentralen
VC/VP-Vermittlungsknoten existiert. Innerhalb dieser VP-Verbindungsabschnitte, die alle
eine statisch zugeordnete Bitrate besitzen, konnen nun VC-Verbindungen aufgebaut und
statistisch gemultiplext werden. Der Nachteil dieses Konzeptes besteht darin, daB8 innerhalb
der VC/VP-Vermittlungsknoten zusitzliche Verkehrssteuerungsmechanismen nétig sind, die
verhindern, daf§ die Spitzenbitraten der abgehenden VP-Verbindungsabschnitte iiberschrit-
ten werden [176]. Ferner ist einfaches statistisches Multiplexen mit kleinen Zellpuffern nur
wirklich effizient, wenn das Verhiltnis der VC-Spitzenbitraten zu den VP-Spitzenbitraten
Klein ist [108, 143, 174].

Aus den Ausfiihrungen der vorigen Abschnitte wird deutlich, daB die bisher erliuterten

Verfahren nur bedingt dafiir geeignet sind, biischelfsrmigen Datenverkehr mit teilweise ho-
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hen Spitzenbitraten zu unterstiitzen. Aus diesem Grund wurden Ende der achtziger Jahre
Konzepte erarbeitet, die darauf abzielten, die Verbindungsparameter wiahrend der Ver-
bindungsdauer méglichst schnell an die Anforderungen der Datenverkehre anzupassen. Ein
naheliegender Ansatz ist hierbei, schnelle Signalisierungsprotokolle zu verwenden [129].
Dazu ist zu sagen, daB Signalisierungsprotokolle aufgrund ihrer Komplexitit grundsatzlich
software-unterstiitzt ablaufen. Die dadurch entstehenden Bearbeitungszeiten liegen somit in

der Grofenordnung von mehreren hundert Millisekunden und sind daher fiir den gewiinsch-

ten Zweck ungeeignet.

Um die Bearbeitungszeiten zu verringern, miissen die Abldufe im Vermittlungsknoten in
Hardware realisiert werden. Dies ist in einem Weitverkehrsnetz jedoch nur fiir die Ressour-

cenzuteilung, nicht aber fiir die Wegesuche praktikabel.

Die Protokolle zur schnellen Ressourcenzuteilung arbeiten genau nach diesem Prinzip.
Sie wurden in [73] zum ersten Mal beschrieben und legen beim Verbindungsaufbau ledig-
lich den Weg durch das ATM-Netz fest. Die Zuteilung der Ressourcen erfolgt innerhalb
der Verbindung mit Hilfe von RM-Zellen (vgl. Abschnitt 2.2.3.5), die in den Benutzerzell-
strom eingefiigt werden. Sie enthalten die momentan fiir die virtuelle Verbindung gewiinsch-
te Bitrate bzw. PuffergréBe und werden iiber die beteiligten Netzknoten zum empfangenden
Netzzugangssystem! und von dort wieder zuriick zum sendenden Netzzugangssystem vermit-
telt. Beziiglich der Verwendung und der Behandlung der RM-Zellen kénnen die Verfahren

folgendermafen gegliedert werden:

o Keine Anpassung an die momentane Netzauslastung: Das sendende Netzzu-
gangssystem generiert eine RM-Zelle nur dann, wenn der Bedarf besteht, die Verbin-
dungsparameter zu dndern. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Daten zur Ubermitt-
lung anstehen und der Verbindung bisher keine Ressourcen zur Verfiigung stehen. Jeder
Knoten entlang des Verbindungsweges versucht daraufhin, die gewiinschten Ressourcen
zu reservieren. Ist dies méglich, so konnen die Daten iibermittelt werden. Danach wer-
den die Ressourcen wieder freigegeben. Je nachdem, ob Bitrate oder Pufferplatz reser-
viert wird, unterscheidet man Verfahren zur schnellen Bitraten- [20, 34, 39, 41, 158]
bzw. schnellen Pufferreservierung [41, 42, 66, 166]. Unabhingig davon besitzen
jedoch alle Verfahren die Eigenschaft, daf die Netzknoten wihrend der Reservierungs-
dauer keine Méglichkeit haben, die Ressourcen einer virtuellen Verbindung an die mo-

mentane Lastsituation anzupassen.

e Adaptive Anpassung an die momentane Netzauslastung: Hierbei regeln die
Netzknoten die Ressourcen der einzelnen Verbindungen dynamisch entsprechend der
momentanen Lastsituation. Dieses Grundkonzept hat seinen Ursprung in der Daten-
kommunikation [137] und zielt darauf ab, jeder momentan aktiven Verbindung einen

1Manche Verfahren sehen auch vor, die RM-Zellen schon im letzten bzw. in speziellen Netzknoten zuriick-

zusenden (siehe [20]).



~ 79 -

mdglichst fairen Anteil der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapa.zit'alt zuzutei-
len. Der Begriff ,fair” kann hier jedoch nicht mathematisch exakt gefaBt werden. Eine
Méglichkeit besteht darin, jeder Verbindung jeweils dieselben Ressourcen zuzuteilen.
Es sind jedoch auch andere Definitionen [3] denkbar.

Fiir eine adaptive Anpassung existieren in der Literatur prinzipiell zwei Ansitze:

— Beim ratenbasierten ABR-Verfahren [3, 15] fiigt das sendende Netzzugangs-
system regelméflig RM-Zellen in den Benutzerzellstrom ein (beispielsweise alle 32
Zellen). Sie enthalten die fiir die jeweilige virtuelle Verbindung gewiinschte Bit-
rate. Auf ihrem Weg zum empfangenden Netzzugangssystem und zuriick kénnen
die Netzknoten diesen Wert reduzieren und somit die Bitraten der einzelnen Ver-
bindungen regeln.

— Das fensterbasierte ABR-Verfahren [114] beruht dagegen auf einer abschnitts-
weisen FluBsteuerung, die dem Fenstermechanismus des X.25-Protokolls sehr Ghn-
lich ist (siche Abschnitt 2.1.6). Hierbei erhalt jede virtuelle Verbindung in jedem
Netzknoten eine vom lokalen Lastzustand abhingige Anzahl von Pufferplitzen.
Ein Netzknoten darf eine Zelle zum nichsten Netzknoten nur dann iibertragen,
wenn dort noch Pufferplatz fiir die dazugehérige Verbindung vorhanden ist. Die
Information, wieviele Zellen einer Verbindung maximal noch gesendet werden
diirfen, teilen die jeweils vorigen Netzknoten ihren nachfolgenden regelmifig in
Form von RM-Zellen mit.

Fiir beide adaptive Verfahren miissen die Netzzugangssysteme ihre Zellrate dynamisch

anpassen konnen.

AuBer den bisher vorgestellten Verfahren gibt es weitere Vorschlége, die mehrere der in Bild
5.1 dargestellten Grundkonzepte kombinieren. In (143] wurde beispielsweise ein kombinier-
tes Puffer- und Bitratenreservierungsverfahren beschrieben, das bei gleichzeitiger Verwen-
dung des GCRA-Algorithmus als QuellfluBkontrollverfahren am Netzzugang (vgl. Abschnitt
2.2.3.2) geringe Zellverlustwahrscheinlichkeiten garantiert. Dieser Ansatz, der fiir das Ver-
kehrsmanagement von nrt-VBR Verkehren (vgl. Abschnitt 2.2.2.2) geeignet ist, besitzt jedoch
den Nachteil, da$ die Zellpuffer in den Netzknoten in der Regel auBerordentlich grof sein

miissen.

Ferner wurden in [31, 59] Bitratenreservierung und Zellprioritdten miteinander verkniipft.
In diesem Fall werden innerhalb des Netzzugangssystems diejenigen Zellen mittels des CLP-
Bits markiert, die die Verkehrsparameter der betreffenden virtuellen Verbindung verletzen
wiirden. Ubersteigt die Bitrate des Datenstromes die momentan zugeteilte Bitrate fiir ein

langeres Zeitintervall, so wird fiir diese Verbindung zusitzliche Bitrate angefordert.
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5.2 Beschreibung und Realisierung der untersuchten

Verfahren

Die Ausfiihrungen des vorigen Abschnitts verdeutlichen, da Datendienste mit auflerst dy-
namischen Bitratenanforderungen nur durch Verfahren zur schnellen Ressourcenzuteilung
effektiv unterstiitzt werden kénnen. Es werden daher nur diese Verfahren in die weiteren
Untersuchungen miteinbezogen. Die einzige Ausnahme bildet das fensterbasierte ABR. Die-
ser Ansatz widerspricht dem Grundgedanken des Verkehrsmanagements in ATM-Netzen,
die FluBsteuerung von Zellstromen moglichst auf der Basis von Ende-zu-Ende Konzepten zu

realisieren.

Im folgenden werden sowohl die aus der Literatur bekannten als auch die analysierten Pro-
tokollvarianten der drei untersuchten Ressourcenzuteilungsverfahren beschrieben. Die Be-
trachtungen schlieBen neben den Protokollabliufen auch den fiir die einzelnen Verfahren

benétigten Implementierungsaufwand mit ein.

5.2.1 Schnelle Bitratenreservierung

5.2.1.1 Beschreibung

Die fiir die schnelle Bitratenreservierung (Fast Bit Rate Reservation, FBRR) bekannten Pro-
tokolle basieren alle auf zwei grundsitzlichen Varianten, die in [17, 20] beschrieben sind: das
Fast Reservation Protocol with Delayed Transmission (FRP/DT) und das Fast Reservation
Protocol with Immediate Transmission (FRP/IT). Sie unterscheiden sich dadurch, daf beim
FRP/DT ein Reservierungswunsch zuerst vom ATM-Netz positiv bestitigt werden muf, be-
vor das sendende Netzzugangssystem mit der Ubertragung der Daten beginnen darf. Dagegen
werden die Nutzdaten beim FRP/IT sofort im AnschluB an die RM-Zelle ins Netz gesen-
det. In diesem Fall verwirft ein Netzknoten das gesamte Datenbiischel, falls die gewiinschte

Bitrate auf der entsprechenden Ausgangsleitung nicht mehr zur Verfiigung steht.

Fiir das FRP/DT existieren in der Literatur mehrere Modifikationen, um die Netzauslastung
zu verbessern. Konkrete Vorschlige passen die genehmigte Bitrate an den zum Zeitpunkt der
Reservierung bestehenden Lastzustand an [39, 41], verringern die Biischelférmigkeit des Ver-
kehrs durch Verkehrsformung am Netzzugang [34] oder reduzieren die Blockierwahrschein-
lichkeit innerhalb der Netzknoten durch mehrere zulissige Wege zwischen den Kommunika-

tionspartnern [158].

Das untersuchte Protokoll beinhaltet nur den grundlegenden Reservierungsmechanismus und
basiert auf der FRP/DT Variante. Die in den spateren Abschnitten dargestellten Ergebnisse
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Bild 5.2: Exemplarischer Ablauf des untersuchten Protokolls zur schnellen Bitratenreser-
vierung (die Definition der Zufallsvariablen erfolgt in Abschnitt 5.3.3)
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der Leistungsuntersuchung lassen jedoch auch prinzipielle Aussagen iiber das Verhalten des

FRP/IT zu.

Ein exemplarischer Ablauf des untersuchten Protokolls ist in Bild 5.2 dargestellt. Hierbei
veranlaBt das sendende Netzzugangssystem eine Bitratenreservierung immer dann, wenn
Daten zur Ubermittlung anstehen (Anforderung). Die ATM-Vermittlungstelle versucht dar-
aufhin, die gewiinschte Bitrate zu reservieren. Nach der Umlaufzeit Ty erhilt das sendende
Netzzugangssystem vom ATM-Netz eine Riickmeldung auf den Reservierungswunsch. Fiir
den Fall, daB die Reservierung durchgefiihrt werden konnte, beginnt das Netzzugangssystem

mit der Dateniibertragung. Ansonsten initiiert sie nach der Zeitdauer 7, einen wiederholten

Reservierungsversuch.

Im AnschluB an eine erfolgreiche Dateniibermittlung, die das empfangende Netzzugangs-
system durch eine positive Bestatigung anzeigt, wird die Bitrate noch fiir eine vorgegebene
Zeitdauer Ty gehalten, um eventuell nachfolgende Datenbiischel sofort vermitteln zu kénnen.
Tritt innerhalb dieser Zeitspanne keine erneute Anforderung fiir einen Datentransfer auf, so

wird die reservierte Bitrate durch das Senden einer RM-Zelle wieder zuriickgegeben.

5.2.1.2 Implementierungsaspekte

Da alle auf FRP/DT basierenden Verfahren nur Daten iibermitteln, falls die notwendige
Bitrate zuvor auf dem gesamten Weg reserviert wurde, sind kleine FIFO-Puffer im ATM-
Netz ausreichend. Die Integration mit Echtzeitverkehren stellt somit kein Problem dar. Der
zusitzliche Implementierungsaufwand innerhalb einer ATM-Vermittlungsstelle beschrankt
sich daher im wesentlichen auf die Behandlung der RM-Zellen und das dynamische Einstel-
len der iiberwachten Spitzenbitrate. Die Verarbeitung der RM-Zellen erfordert jedoch nur

einfache Operationen und ist somit mit geringem Hardware-Aufwand zu realisieren.

Ferner wire es sogar denkbar, das gesamte FRP-Protokoll iiber einen zentralisierten Steuer-
knoten abzuwickeln, der die Bitraten des gesamten virtuellen FRP-Netzes verwaltet. Hier-
zu miifiten jedoch innerhalb des ATM-Netzes Ubertragungskapazitaten ausschlieflich fiir
FRP-Verkehr bereitgestellt werden. In diesem Fall wiirde folglich auch die Behandlung der
RM-Zellen innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle entfallen.

Der Implementierungsaufwand im Netzknoten ist beim FRP /IT deutlich hoher, da die Daten
am Eingang der Vermittlungsstelle zwischengepuffert werden miissen, bis die Reservierung

am Ausgang erfolgt ist [53].
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5.2.2 Schnelle Pufferreservierung
5.2.2.1 Beschreibung

Bei der schnellen Pufferreservierung (Fast Buffer Reservation, FBR) stellen die Netzknoten
den einzelnen Verbindungen Pufferplatz fiir die Dauer der Dateniibermittlung zur Verfiigung.
Die Puffergréfie entspricht dabei der maximalen Anzahl von Zellen, die sich in einem ATM-
Netzknoten befinden konnen. Thr Wert bestimmt sich aus dem Fenstermechanismus zwischen
den beteiligten Netzzugangssystemen. Dieses Prinzip wurde bereits in den Abschnitten 2.1.6
und 5.1 niher erliutert.

Ahnlich wie bei der schnellen Bitratenreservierung sind bei der schnellen Pufferreservierung
ebenfalls zwei grundsitzlich unterschiedliche Varianten moglich.

Verfahren, die auf der ersten Variante basieren, reservieren mittels einer RM-Zelle zuerst
den benstigten Pufferplatz in allen Netzknoten entlang des Verbindungsweges, bevor die
anstehenden Daten iibermittelt werden. Sie verhindern daher jegliche Zellverluste innerhalb
des ATM-Netzes. Die zugeteilte PuffergroBe entspricht entweder dem von den Netzzugangs-
systemen gewiinschten Wert [39, 41], oder sie wird von den Netzknoten an die momentane
Pufferauslastung angepaft [41, 42, 66].

Andererseits kann die Reservierung auch Schritt fiir Schritt in jedem Netzknoten wihrend
der Ubermittlung durch das ATM-Netz erfolgen [166]. Hierbei miissen jedoch alle Zellen
des Datenbiischels verworfen werden, falls in einem Netzknoten nicht mehr geniigend Puf-
ferplatz zur Verfiigung steht. Diese Variante ist nur mit geringfiigigem Mehraufwand in
den Netzknoten verbunden, da fiir Pufferreservierungsverfahren ohnehin groBe Zellpuffer zur

Zwischenspeicherung von ganzen Datenbiischeln benétigt werden.

Aus Vergleichsgriinden beruht das untersuchte Pufferreservierungsverfahren ebenfalls auf
der zuerst beschriebenen Variante und beinhaltet nur den grundlegenden Mechanismus. Der
ATM-Netzknoten reserviert, falls méglich, die gewiinschte Puffergréfle, oder er weist den
Reservierungswunsch zuriick. Das Protokoll besitzt demnach auch den in Bild 5.2 darge-
stellten Ablauf. Der einzige Unterschied zur schnellen Bitratenreservierung besteht darin,
daB das sendende Netzzugangssystem bereits durch die im Fenstermechanismus enthaltenen
Quittungen iiber den erfolgreichen Empfang der Daten informiert wird. Das in Bild 5.2 mit
»Riickmeldung” bezeichnete Signal ist deshalb als letzte Quittung zu interpretieren.

5.2.2.2 Implementierungsaspekte

Die Verarbeitung der RM-Zellen erfordert, zhnlich wie bei der schnellen Bitratenreservierung,

nur einfache Operationen und ist daher mit verhaltnisméSig geringem Hardware-Aufwand
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realisierbar. Dennoch ist fiir schnelle Pufferreservierungsverfahren der zusétzliche Implemen-
tierungsaufwand innerhalb der ATM-Netzknoten deutlich hoher als bei der Bitratenreservie-
rung, da hierbei groBe Zellpuffer (>> 100 Zellen) notwendig sind. Abgesehen von den zusatzli-
chen Kosten der schnellen Puffer ergeben sich daraus zwei weitere Probleme, deren Lésungen

zu erhohter Komplexitat fithren:

o Die Zellpuffer miissen mit einer vom FIFO-Prinzip abweichenden Bedienstrategie aus-
gelesen werden, um die Zellverzogerungsschwankungen fiir Verkehre mit Echtzeitan-
forderungen gering zu halten. Die einfachste Losung besteht hier in der Einfithrung
von Verzégerungsprioritaten, d. h. der Zellpuffer wird in zwei logische Warteschlan-
gen unterteilt, wobei die Warteschlange fiir Echtzeitverkehre priorisiert bedient wird.
Eine weitere Moglichkeit ist die Weighted Fair Queueing-Bedienstrategie, die den ver-

schiedenen Verkehrsstrémen dariiber hinaus minimale Bitraten garantieren kann (vgl.

Abschnitt 2.2.3.7).

e Da die Pufferreservierungsverfahren nicht die Spitzenbitrate der einzelnen Verbindun-
gen begrenzen, sind innerhalb der ATM- Netzknoten Mafinahmen erforderlich, um die
Koppelanordungen, die in der Regel nur kleine Zellpuffer besitzen, vor interner Uber-

last zu schiitzen. Denkbare Ansitze hierzu sind in Abschnitt 6.1 beschrieben.

5.2.3 Ratenbasiertes ABR-Verfahren

5.2.3.1 Beschreibung

Grundlage fiir das ratenbasierte ABR-Verfahren (3, 15] bildet das in [26] beschriebene Kon-
zept. Hierbei fiigt das sendende Netzzugangssystem in regelméBigen Abstinden RM-Zellen
in den Benutzerzellstrom ein. Sie enthalten die gewiinschte Bitrate fiir die jeweilige virtu-
elle Verbindung. Die Netzknoten bestimmen ihrerseits stindig die maximalen Bitraten der
Verbindungen entsprechend einem vorgegebenen FairneBkriterium. Ist der berechnete Wert
kleiner als die geforderte Bitrate innerhalb der RM-Zelle, so trégt der Netzknoten seinen
Wert in das entsprechende Feld ein. Im anderen Fall wird die RM-Zelle unverindert wei-
tervermittelt. Die empfangenden Netzzugangssysteme senden die RM-Zellen wieder an die
sendenden Netzzugangssysteme zuriick. Den Netzknoten ist es freigestellt, die RM-Zellen in

Hin- oder Riickrichtung zu bearbeiten.

Somit beinhaltet eine beim sendenden Netzzugangssystem ankommende RM-Zelle diejenige
Bitrate, die von allen Netzknoten unterstiitzt werden kann. Das Netzzugangssystem begrenzt
daraufhin seine Ubertragungsrate auf den angezeigten Wert. Wechselt eine virtuelle Verbin-
dung vom inaktiven in den aktiven Zustand - falls nach langerer Zeitdauer wieder Daten zur

Ubermittlung anstehen - so sendet das Netzzugangssystem vor den Nutzdaten eine RM-Zelle
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ins ATM-Netz. Die erlaubte Bitrate bis zum Erhalt der ersten Riickmeldung ist in diesem
Fall durch den vorgegebenen Wert R;,;; bestimmt.

Auf der Basis dieses Grundkonzepts hat das ATM-Forum Rahmenbedingungen fiir raten-
basierte ABR-Verfahren festgelegt [3]. Im einzelnen definiert dieser »Rahmen” das genaue
Verhalten der sendenden und empfangenden Netzzugangssysteme. Im Bezug auf das Verhal-
ten der Netzknoten existieren dagegen sehr groBe Freirdume. So enthalten die Spezifikationen
keine eindeutige Definition fiir ,Fairness”, wodurch es dem Hersteller iiberlassen ist, einen
Algorithmus zur Bestimmung der Bitraten festzulegen.

Ein weiterer Freiheitsgrad entsteht dadurch, da8 die Unterstiitzung der expliziten Ratenanga-
be in (3] nicht zwingend vorgeschrieben ist. Netzknoten, die lediglich durch das Modifizieren
eines Bits innerhalb der RM-Zelle anzeigen, daB die Quelle ihre Bitrate reduzieren soll, sind
ebenfalls zulissig. Diese Méglichkeit, die der in Abschnitt 2.2.3.6 beschriebenen expliziten
Uberlastanzeige sehr hnlich ist, erlaubt zwar einen einfachen Ubergang von bereits existie-
renden Netzknoten zu kiinftigen Implementierungen, sie hat jedoch auch Einbufien in der
Verkehrsleistung zur Folge.

Das fiir die Leistungsuntersuchungen betrachtete Verfahren beinhaltet nur den Mechanismus
zur expliziten Anzeige der Bitrate. Das gewihlte Fairnefkriterium zielt auf eine gleichmaflige
Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitit ab. Der ATM-Vermittlungs-
knoten teilt daher jeder momentan aktiven Verbindung dieselbe Bitrate zu. Ferner sei ange-
nommen, daf§ die Verbindung sofort in den inaktiven Zustand iibergeht, wenn das sendende
Netzzugangssystem keine Zelle mehr gepuffert hat. AnschlieBend ankommende Daten werden
somit zunéchst wieder mit der Rate R;,;; ins ATM-Netz iibertragen.

5.2.3.2 Implementierungsaspekte

Beziiglich der Implementierung bestehen fiir das ratenbasierte ABR-Verfahren ihnliche An-
fordungen an die Netzknoten wie bei der schnellen Pufferreservierung. Der Grund hierfiir
sind die Zellpuffer, die bendtigt werden, um die iiberschiissigen Zellen einer Verbindung fiir
den Fall einer erzwungenen Bitratensenkung solange im betreffenden Netzknoten zu halten,
bis das sendende Netzzugangssystem seinerseits die Bitrate reduziert. Diese Zeitdauer liegt
im Bereich der Umlaufdauer und kann daher im Weitverkehrsbereich relativ grofl werden.
Um Zellverluste zu vermeiden, miissen die Zellpuffer in den Netzknoten demnach ebenfalls
groB sein. Damit gelten auch hier die im Zusammenhang mit der schnellen Pufferreservie-
rung gemachten Aussagen in Bezug auf die Organisation der Zellpuffer und den Schutz des

Koppelnetzes vor Uberlast.

Dariiber hinaus ist mit dem ratenbasierten ABR-Verfahren zusitzlicher Implementierungs-

aufwand verbunden. So ist die Bestimmung der Bitraten fiir die einzelnen Verbindungen
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suBerst komplex, wenn allgemeinere FairneBkriterien zugrundegelegt werden, die beispiels-
weise auch die minimale Bitrate einer Verbindung beriicksichtigen [3]. Zudem muf diese
Funktion hohen dynamischen Anforderungen geniigen, da sich die Bitraten der Verbindun-

gen stindig dndern kénnen.

Ein weiteres Problem in realen Netzen stellt die Uberwachung des Quellverhaltens dar. So
ist es hier nicht ausreichend, die Parameter der QuellfluBkontrollfunktion dynamisch an die
Bitrate innerhalb der zuriickgesendeten RM-Zellen einzustellen. Vielmehr miissen auch das
korrekte Einfiigen der RM-Zellen in den Benutzerzellstrom und das »Spiegeln” der RM-Zellen

im empfangenden Netzzugangssystem iiberwacht werden [15].

5.3 Modellierung und Analyse der untersuchten Ver-

fahren

Wie in den vorigen Abschnitten bereits erldutert, wurden die untersuchten Verfahren auf die
prinzipiellen Mechanismen reduziert, um einen Leistungsvergleich durchfiihren zu konnen.
Durch die ebenfalls beschriebenen Modifikationen lassen sich die Verfahren zwar qualitativ

in gewissen Bereichen verbessern, die grundsitzliche Leistungsfahigkeit dndert sich dadurch

jedoch nicht.

Die Leistungsuntersuchungen werden sowohl simulativ als auch analytisch durchgefiihrt. Die
Simulation ist notwendig, da das ratenbasierte ABR-Verfahren aufgrund seiner Komplexitat
nicht analytisch behandelt werden kann. Ferner sind fiir die schnelle Bitratenreservierung
und die schnelle Pufferreservierung jeweils nur approximative analytische Ansétze moglich.

Somit dient die Simulation in diesen Fillen zur Bestimmung der Approximationsgenauigkeit.

Fiir die Analysen erfolgt die Modellierung des Ankunftsprozesses lediglich auf Biischelebene.
Diese Ebene ist ausreichend, um die wesentlichen LeistungsgréBen der untersuchten Ressour-
cenzuteilungsverfahren abzuleiten. Die Simulationen schliefien jedoch auch die Zellebene mit

ein, um das Einfiigen der RM-Zellen in den Benutzerzellstrom exakt zu beriicksichtigen.

5.3.1 Modell der ATM-Vermittlungsstelle

Fiir die Leistungsuntersuchungen wird die ATM-Vermittlungsstelle als ideales, intern blockie-
rungsfreies System mit grofen Ausgangspuffern modelliert. Die Ergebnisse spiegeln somit nur

das Leistungsverhalten der Ressourcenzuteilungsverfahren wider und werden nicht durch die

Koppelanordung beeinflufit.

Intern blockierungsfrei ist die in Bild 5.3 dargestellte Koppelanordung jedoch nur, wenn
die Bitrate der abgehenden Leitungen der Summenbitrate der ankommenden Leitungen ent-
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Bild 5.3: Modell der ATM-Vermittlungsstelle

spricht [161, 178]. Bei der Realisierung begrenzt diese technologische Randbedingung im
wesentlichen die Anzahl n der Eingangsleitungen.

Um auch bei groferen Systemen den idealen Verkehrseigenschaften eines Systems mit Aus-
gangspuffern moglichst nahe zu kommen, werden iiblicherweise auch am Eingang grofie Zell-
puffer verwendet [178]. Mit Hilfe von Flufsteuerungsmechanismen kénnen die Zellen dann
vom Eingang auf den entsprechenden Ausgang vermittelt werden, ohne da8 innerhalb der
Koppelanordung nennenswerte Zellverluste auftreten.

Die grofen Zellpuffer innerhalb der Ausgangseinheiten sind im allgemeinen in mehreren
logischen Warteschlangen organisiert. Die Ausgangseinheiten konnen die Zellen daher auch
in einer von ihrer Ankunftsreihenfolge abweichenden Art und Weise iibertragen. Fiir die
Zellen einer einzelnen Verbindung muf das FIFO-Prinzip jedoch eingehalten werden, um die
Reihenfolge der Zellen nicht zu verindern.

5.3.2 Gesamtes Simulationsmodell

Unter Beriicksichtigung der erliuterten Modellierung einer ATM-Vermittlungsstelle kann
aus dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen, allgemeinen Netzmodell das in Bild 5.4 darge-
stellte Simulationsmodell fiir die Untersuchung der Ressourcenzuteilungsverfahren abgeleitet
werden.

Hierbei erzeugen die ng Datenquellen jeweils einen Zellstrom gemi$ der Zell- und Biischel-
ebene des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Quellmodells. Sie bilden den in der ATM-Schicht
des sendenden Netzzugangssystems ankommenden Verkehr nach. Dieser Verkehr wird ent-
weder von einer innerhalb des Netzzugangssystems ablaufenden Datenanwendung erzeugt,
d. h. es handelt sich um ein ATM-Endsystem, oder er entspricht dem Verkehr eines iiber
ein LAN/MAN an ein Netziibergangssystem angeschlossenes Endsystem. Das Modell beriick-
sichtigt dabei weder den Einfluff der hoheren Schichten noch den EinfluB des angeschlossenen
LANs/MANSs auf die Verkehrscharakteristik.
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Bild 5.4: Simulationsmodell zur Untersuchung der Verfahren zur schnellen Ressourcenzu-

teilung

Ankommende Zellen werden im Ausgangspuffer des sendenden Netzzugangssystems gepuf-
fert. Die Funktion zur Ressourcenzuteilung (ResZut) erzeugt RM-Zellen entsprechend der in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Protokollabliufe und fiigt diese in den Benutzerzellstrom ein.
Dies ist durch den Schalter in Bild 5.4 angedeutet. Zum anderen verarbeitet diese Modell-
komponente die vom ATM-Netz ankommenden RM-Zellen und stellt die momentan erlaubte
Bitrate 7y, 0 < ry < 1, bzw. die momentane Fenstergrofe Wy, 0 < Wy < W, ein. Ferner
sendet das Netzzugangssystem bei Bitraten- und Pufferreservierung eine Meldung an die

Datenquelle, um ihr die erfolgreiche Ubermittlung eines Datenbiischels anzuzeigen.

Nach dem Verlassen des sendenden Netzzugangssystems werden alle Zellen um die konstante
Zeitdauer ty/4 + T verzogert, bevor sie in der ATM-Vermittlungsstelle ankommen. Geméf
dem im vorigen Abschnitt erliuterten Modell fiir eine ATM-Vermittlungsstelle werden die
Zellen der ng Datenquellen, die auf denselben abgehenden Ubertragungsabschnitt mit der
Ubertragungskapazitat Cy, vermittelt werden, nach dem Durchlaufen der Koppelanordnung
in den Zellpuffer der betrachteten Ausgangseinheit geschrieben. Die Koppelanordung wird im
Simulationsmodell lediglich durch eine konstante Verzogerungszeit beriicksichtigt, die jedoch
bereits in der Umlaufzeit ty enthalten ist. Die gesamte Puffergréfe der Ausgangseinheit
betrigt S. Die Pufferorganisation und die Bedienstrategie hingen wie folgt vom jeweiligen

Ressourcenzuteilungsverfahren ab:
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e Beischneller Bitratenreservierung handelt es sich um eine einzige logische Warte-
schlange, die nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet wird.

¢ Im Falle von schneller Pufferreservierung ist der Zellpuffer in np s =ns=|S/W]
logische Warteschlangen? der Lange W organisiert, die zyklisch bedient werden. Jede
Warteschlange ist fiir die Zeitdauer einer Reservierung genau einer Verbindung zur
exklusiven Nutzung zugeteilt. Alle Verbindungen, die Zellen im Ausgangspuffer haben,
erhalten somit dieselbe Bitrate.

o Beim ratenbasierten ABR-Verfahren wird fiir jede der bestehenden Verbindungen
eine logische Warteschlange innerhalb des Ausgangspuffers eingerichtet (np; = ng).
Im Gegensatz zur schnellen Pufferreservierung kénnen die aktiven Verbindungen die
Pufferplitze jedoch statistisch nutzen. Verbindungen mit Zellen im Ausgangspuffer
werden ebenfalls in zyklischer Reihenfolge bedient.

Die ATM-Vermittlungsstelle entfernt alle RM-Zellen aus den ankommenden Zellstrémen und
leitet die relevanten Informationen an die Funktion zur Ressourcenzuteilung weiter. Abhingig
vom Verfahren entscheidet diese Modellkomponente iiber die Annahme eines Reservierungs-
wunsches oder sie trigt, wie beim ABR-Verfahren, die berechneten, expliziten Bitraten der
einzelnen Verbindungen in die RM-Zellen ein. Ferner steuert sie die Zuordnung der logischen
Warteschlangen zu den einzelnen Verbindungen. Die abgehenden RM-Zellen werden iiber

eine separate priorisierte Warteschlange wieder in den Benutzerzellstrom eingefiigt.

Nach der betrachteten ATM-Vermittlungsstelle spalten sich die Zellstréme der ng Verbin-
dungen wieder auf. Die empfangenden Netzzugangssysteme extrahieren die RM-Zellen aus
dem jeweiligen Zellstrom und senden diese wieder an die Netzzugangssysteme der Daten-
quellen zuriick.

Zusdtzlich lauft bei schneller Pufferreservierung zwischen den Netzzugangssystemen einer
Verbindung ein Fensterprotokoll ab, d. h. das empfangende Netzzugangssystem meldet dem
sendenden Netzzugangssystem den Empfang einer Benutzerzelle und ermoglicht diesem da-
mit nach Erhalt jeder Meldung, eine weitere Benutzerzelle zu senden. Bei einer realen Im-
plementierung sollte die Anzahl der empfangenen Zellen pro Riickmeldung jedoch deutlich
groBer als eins sein, um die Bitrate in Riickrichtung mdglichst gering zu halten. Das Quittie-
ren mehrerer ATM-Zellen kann jedoch in manchen Fillen Auswirkungen auf die Verkehrs-
leistung haben. Aus Vergleichsgriinden wird daher in der Simulation davon abgesehen.

Die Verzogerungsglieder modellieren die Laufzeiten zwischen den einzelnen Modellkompo-
nenten. Sie werden als konstant angenommen. Die Verarbeitungszeiten in den Modellkompo-
nenten werden vernachléssigt. Durch das Einstellen der Zeitdauer 7 138t sich die physikalische
Lage der betrachteten ATM-Vermittlungsstelle innerhalb der Verbindung variieren. Aus den

2Mit |z wird die groBte ganze Zahl kleiner oder gleich z bezeichnet
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nachfolgenden Verkehrsuntersuchungen wird jedoch ersichtlich, daB  keinen Einfluf auf die

Verkehrsleistung der betrachteten Verfahren hat.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erwihnt, geht das Simulationsmodell von einem fehlerfreien
Ablauf der FRM-Protokolle aus. Es gehen somit weder RM-Zellen noch Riickmeldungen auf

dem Weg vom empfangenden zum sendenden Netzzugangssystem verloren.

5.3.3 Analytische Untersuchungen

Aus der Literatur sind mehrere Ansitze zur Analyse von Verfahren zur schnellen Ressour-
cenzuteilung bekannt. Im Falle von schneller Bitratenreservierung handelt es sich jedoch
ausschlieBlich um einfache Ansitze [20, 40, 41, 54], die weder den EinfluB blockierter Quel-
len noch den Einfluf von Haltezeiten beriicksichtigen. Bei schneller Pufferreservierung be-
schrinken sich die veroffentlichten Analyseverfahren [38, 40, 41, 42] auf den Spezialfall, daB
eine einzelne Quelle die gesamte Bitrate des Ubertragungsabschnitts nutzen kann, falls ihr
diese zur Verfiigung steht. Da die an ein LAN angeschlossenen Endsysteme ihre Daten je-
doch maximal mit der Ubertragungsrate des LANs senden kénnen, ist die obige Annahme

fiir viele dieser Anwendungsfille nicht zutreffend.

Die im folgenden dargestellten Analysen fiir die schnelle Bitraten- und die schnelle Puffer-
reservierung beziehen sich auf die Biischelebene. Sie lassen beliebige Bitraten fiir den im
sendenden Netzzugangssystem ankommenden Datenverkehr zu und beriicksichtigen zudem
den Einfluf von Haltezeiten und blockierten Quellen. Neben der Beschreibung der analyti-
schen Modelle und ihrer mathematischen Losungen enthalten die folgenden Abschnitte auch

die Berechnung der charakteristischen Leistungsgrofien.

Fiir das ratenbasierte ABR-Verfahren ist aufgrund seiner Komplexitéat bisher keine analyti-
sche Untersuchung durchgefiihrt worden. In dieser Arbeit wird das ABR-Verfahren deshalb

ausschlieBlich simuliert.

5.3.3.1 Analyse der schnellen Bitratenreservierung

Die Modellierung des betrachteten Systems im Hinblick auf eine analytische Behandlung er-
fordert eine Vereinfachung des Simulationsmodells. Bild 5.5 zeigt das aus dem Simulations-
modell abgeleitete analytische Modell zur Untersuchung der schnellen Bitratenreservierung.

Dieses Modell stellt die Sicht der ATM-Vermittlungsstelle dar, vgl. Bild 5.2.

Die dquivalenten Quellen ersetzen die sendenden Netzzugangssysteme mit den zugehdrigen
Datenquellen. Sie bilden das im vorigen Abschnitt beschriebene Verhalten der Netzzugangs-
systeme an der Schnittstelle zum ATM-Netz nach, d. h. sie erzeugen die Anforderungen zur
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Bild 5.5: Modell zur analytischen Untersuchung der schnellen Bitratenreservierung

Bitratenreservierung. Die geforderte Bitrate entspricht dabei der mittleren Bitrate r, des
ankommenden Datenbiischels. )

Da alle dquivalenten Quellen identisch sind, kénnen maximal ng, = |CL/ry| gleichzeiti-
ge Reservierungen fiir die betrachtete Ausgangsleitung bestehen. Die Reservierungsdauern
sind jedoch nicht von der momentanen Anzahl gleichzeitiger Dateniibertragungen auf der
betrachteten Ausgangsleitung abhingig. Somit verhalt sich die Ausgangseinheit einer ATM-
Vermittlungsstelle auf Biischelebene wie ny, parallele Bedieneinheiten, wobei die Bediendauer

der Reservierungsdauer entspricht.

Aus der Sicht der ATM-Vermittlungsstelle erzeugt eine dquivalente Quelle, die eine Bitra-
tenreservierung durch das Senden einer RM-Zelle beendet hat, nach der mittleren Zeitdauer
iy = E[Ty] (vgl. Bild 5.2) eine erneute Reservierungsanforderung. Wird diese abgelehnt, so
kommen an der ATM-Vermittlungsstelle solange weitere Anforderungen mit dem Abstand
ty+t, = E[Ty+T,] an, bis die Reservierung der Bitrate in der Ausgangseinheit durchgefithrt

werden kann.
Um eine Analyse dieses Modells zu erméglichen, muf angenommen werden, daf§

o die Reservierungsdauer Tresy

o die Zeitdauer Ty + T, vom Auftreten einer Blockierung bis zu einem erneuten Reser-

vierungsversuch und

o die Zeitdauer Tys = Tfrein vom Ablauf des Haltezeit- Timers bis zum Senden der

darauffolgenden Reservierungsanforderung

negativ-exponentiell verteilt sind. Die ersten beiden Annahmen treffen in der Realitiit nicht
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zu — insbesondere die Zeitdauer Ty + 7T, ist nahezu konstant — und fiihren daher zu Appro-
ximationsungenauigkeiten der Analyse. Die letzte Annahme ist fiir den Fall einer negativ-

exponentiell verteilten Zeitdauer T},s,5 richtig.

nQoLy (ng-1)oy  (Ng- nL+2)oz1 (ng-ny+1)ay
2Eres nL' €res N €res
o, (X,

(ng2)oy  (ng-ni+1)oy

Eres 2€pgs (NL-1)€res N Eres
Bild 5.6: Zustands-Ubergangsdiagramm der zweidimensionalen Markoff-Kette bei schneller

Bitratenreservierung

Unter den gemachten Annahmen 18t sich das in Bild 5.5 dargestellte analytische Modell mit
Hilfe einer zweidimensionalen Markoff-Kette (vgl. Abschnitt 4.3.2) behandeln. Der Zustand
(¢,7) des Systems wird hierbei durch die Anzahl gleichzeitiger Bitratenreservierungen 7, 0 <
i < ny, auf dem abgehenden Ubertragungsabschnitt und die Anzahl blockierter, dquivalenter
Quellen j, 0 < j < ng — nr, am Netzzugang beschrieben. Fiir ng > ny, bestimmen sich die
Raten fiir die in Bild 5.6 veranschaulichten Uberginge zwischen den benachbarten Zustanden

wie folgt (siehe dazu auch Bild 5.2):

o Nach einer Riickmeldung iiber eine erfolgreiche Ubermittlung wechselt eine dquivalen-
te Quelle im Pausenzustand im Mittel nach der Zeitdauer t; g wieder in den aktiven
Zustand und veranlaBt einen ersten Reservierungsversuch. Die Dauer Tb,s,5 soll dabei
zunichst, wie oben erwihnt, negativ-exponentiell verteilt sein. Daher ist die Zeitspanne

Ty, vom Ablauf des Haltezeit- Timers bis zum Beginn der darauffolgenden Reservie-
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rung aufgrund der Gedéchtnisfreiheit der negativ-exponentiellen Verteilung ebenfalls
negativ-exponentiell verteilt und besitzt denselben Mittelwert

ths = ths,B- (5.1)

Ferner entspricht Ty, der Zeitspanne Te;; zwischen dem Ende einer Bitratenreser-
vierung und dem darauffolgenden ersten Reservierungsversuch derselben dquivalenten
Quelle innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle. Die Ankunftsrate der ersten Reservie-
rungsanforderungen einer dquivalenten Quelle ergibt sich somit zu

a) = l/t;‘a. (5.2)

Fiir 1 < ny, kann die gewiinschte Bitrate auf dem abgehenden Ubertragungsabschnitt
reserviert werden, und die Anzahl momentaner Reservierungen i erhoht sich um eins.
Ist dagegen ¢ = np, so wird die Anforderung abgelehnt (Blockierung), und j erhéht
sich um eins. Da sich im Systemzustand (3, j) genau ng — i — j voneinander unabhéngi-
ge, aquivalente Quellen im Pausenzustand befinden, ergeben sich die ﬂbergangsra.ten

aufgrund einer ersten Reservierung zu

’\(i+17j|i7j) = (nQ—i_‘j)'ah Osi<nL7
0<5< nQg —nr, (53)
Mnr,j+1lng,5) = (ng—ng—j) o, 0<j<ng—ng (5.4)

Fiir den Fall einer Blockierung veranlaBt das sendende Netzzugangssystem nach der
Zeitdauer T, (Mittelwert t,) einen wiederholten Reservierungsversuch. Aus der Sicht
der ATM-Vermittlungsstelle ist dessen Ankunftsrate o, jedoch aufgrund der Umlauf-
dauver Ty durch

ar =1/(t +ty) (5.5)

gegeben. Je nachdem, ob die gewiinschte Bitrate nun zur Verfiigung steht (i < nz) oder
nicht (i = ny), geht das System aus dem Zustand (4, §) in den Zustand (¢+1,7—1) iiber
oder der Reservierungswunsch wird wiederum abgelehnt. Die zum ersten Fall gehorigen
Ubergangsraten sind proportional zur Anzahl j momentan blockierter, dquivalenter
Quellen und berechnen sich zu

Ai+1,7-14,5) =7 o, 0<i<ng 0<j<nQ—ng. (5.6)

Die letzte Moglichkeit eines Zustandsiibergangs resultiert aus der Riickgabe von Bitrate
an die ATM-Vermittlungsstelle mit dem Ende einer Reservierung. Die entsprechenden
Ubergangsraten leiten sich analog zu den oberen aus dem Kehrwert der mittleren
Reservierungsdauer

Eres = 1/tres (5.7)
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ab und ergeben sich zu

A= 1,5i,7) =i - Eresy 0<i<ng, 0<5<nQ—ng. (5.8)

Die Berechnung der mittleren Reservierungsdauer ., ist in Anhang A.1 durchgefiihrt. Es
ergibt sich nach Gleichung A.9:
iH tﬂ tE[
tres =tu-(1+e€ B9B)+ 1,5 (e BB —1)+tph-€ boB. (5.9)
Aus der bisherigen Analyse wird deutlich, daf§ die Verkehrsleistung der schnellen Bitraten-
reservierung nicht von der physikalischen Lage der ATM-Vermittlungsstelle innerhalb der

Verbindung und damit auch nicht von 7 abhéngig ist.

Mit Hilfe der Ubergangsraten A(iz, j2|i1, /1) konnen nun im néchsten Schritt die Gleichun-
gen des statistischen Gleichgewichts aufgestellt werden (vgl. Gleichungen 4.29 und 4.30).
Die Lésung dieses Gleichungssystems fithrt dann auf die Wahrscheinlichkeiten p(z, 7) fiir das
Auftreten des Zustands (i,7) zu einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt. Aus diesen Zu-
standswahrscheinlichkeiten lassen sich dann die charakteristischen Groen des Systems ab-
leiten. Fiir die Leistungsuntersuchung sind vor allem die Blockierwahrscheinlichkeit fiir einen
Reservierungsversuch, die mittlere Transferzeit eines Datenbiischels und die Auslastung des

abgehenden Ubertragungsabschnitts von Interesse.

Die Unterscheidung von 4quivalenten Quellen im Pausen- und Blockierzustand erlaubt eine
separate Bestimmung der Blockierwahrscheinlichkeiten fiir einen ersten (Byes,;1) und einen
weiteren (Bres,r) Reservierungsversuch. Generell kann die Blockierwahrscheinlichkeit fir ei-
nen Reservierungsversuch analog zur Bestimmung der Rufblockierwahrscheinlichkeit bei
Wartesystemen mit endlicher Quellenzahl [104] aus dem Quotienten der mittleren Anzahl
von Blockierungen und der mittleren Anzahl von Anforderungen berechnet werden. Somit

ergeben sich folgende Ergebnisse:

nQ-nr
2 (rq—nz—j)-plne,J)
Brea,l = = 5 (510)

np NQ—NL
Y X (e —i=3)-plisg)
=0 ;=0
nQ-np
Brcs.r = —Jfl———_ (511)

ny QML

=0 j=1

Wird die Bitrate nach der erfolgreichen Ubermittlung eines Datenbiischels sofort wieder
zuriickgegeben, so entspricht die Blockierwahrscheinlichkeit einer Reservierung auch derje-
nigen fiir eine Datenbiischeliibermittlung. Ist die Haltezeit Ty jedoch groSer als 0, so kénnen
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innerhalb einer Reservierung mehrere Datenbiischel iibermittelt werden. Fiir die Wahrschein-
lichkeit, dafl ein Datenbiischel nicht sofort {ibermittelt werden kann und dessen erste Reser-
vierung zudem abgelehnt wird, gilt somit

1

Np,h,res

By, =

° Bres,l, (512)

wobei n , res die mittlere Anzahl von Datenbiischeliibermittlungen innerhalb einer Reservie-
rungsphase bezeichnet. Die Berechnung von ny ., ist in Anhang A.1 durchgefiihrt.

Die Transferzeit Tj s eines Datenbiischels setzt sich aus der Wartezeit Ty,w im sendenden
Netzzugangssystem und der eigentlichen ﬁbermittlungsdauer Tyim im ATM-Netz zusam-
men. T} 5, umfaBt dabei die Zeitdauer von der Ubertragung der ersten Zelle ins ATM-Netz
bis zum Empfang der letzten Zelle im empfangenden Netzzugangssystem. Da das Modell die
kleinen Zellpuffer in der ATM-Vermittlungsstelle vernachlassigt, und die reservierte Bitrate
im ATM-Netz der mittleren Bitrate der Datenquelle auf Biischelebene entspricht, erhilt man
fiir die mittlere Ubermittlungsdauer

t
tyim = 7(} + tph. (513)

Die Wartezeit am Netzzugang tritt jedoch nur fiir das erste Datenbiischel innerhalb einer Re-
servierungsphase auf. Thr Mittelwert ¢}, setzt sich dabei aus zwei Komponenten zusammen.
Die erste Komponente entspricht der Zeitdauer fiir eine erfolgreiche Reservierung, wihrend
die zweite Komponente die zusatzliche Wartezeit im Falle von Blockierungen beriicksichtigt,
d. h.

tb,w,l = tU + Brcs,l : E K- B:;'l,- : (1 - Bre.q,r) ' (tU + tr)

r=1

Bres 1
=t — (¢ ). .14
U+1_Bres,r (U+t) (5 )
Somit ergeben sich die mittlere Wartezeit ty» und die mittlere Transferzeit iy, fiir ein be-
liebiges Datenbiischel zu

1 Bres 1
thw = g+ —LE
Mp,h,res [ 1~ Bres,r

(ty +1,)], (5.15)

t
b, tow + 7U + toh. (5.16)
Um die Auslastung y;, des abgehenden f]bertragungsabschnitts zu bestimmen, wird der An-
teil der Zeit benotigt, den jede Quelle im Mittel innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle aktiv
ist. Bezogen auf das in Bild 5.5 dargestellte Analysemodell gibt dieser Wert die Auslastung
yq einer Bedieneinheit durch eine Quelle an. Er berechnet sich zu
Tp,hyres * Uo,h

_ , 5.17
Yo tres + t;‘, + tb,w,l - tU ( )
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Die Auslastung des abgehenden Ubertragungsabschnitts ist folglich durch die Beziehung
T
=ng:—- 5.18
yL=mq 5 -ve (5.18)

gegeben. Dieser Wert entspricht bei der schnellen Bitratenreservierung auch der Nutzausla-
stung, d. h. der Auslastung des betrachteten Ubertragungsabschnitts durch fehlerfrei iiber-

mittelte Datenbiischel.

Die Analyse kann auch fiir hyperexponentiell verteilte Pausendauern durchgefiihrt werden.
Das bis hierher beschriebene Vorgehen bei der Ableitung der Leistungsgrofien ist dabei prin-
zipiell gleich, es dndern sich lediglich die Bestimmungsgleichungen fiir ¢} ,, nph,res und tes-

Thre Berechnung erfolgt in Anhang A.2.

Hyperexponentiell verteilte Pausendauern eignen sich besser fiir die Modellierung von An-
wendungen, bei denen Phasen mit kurz aufeinanderfolgenden Dateniibermittlungen durch
lingere Pausen getrennt sind. Typische Beispiele fiir diese Verkehrscharakteristik sind Server-

Anwendungen [38].

5.3.3.2 Analyse der schnellen Pufferreservierung

Bild 5.7 zeigt das Modell zur analytischen Untersuchung der schnellen Pufferreservierung
aus der Sicht der ATM-Vermittlungsstelle. Die dquivalenten Quellen bilden wiederum das
Verhalten der Netzzugangssysteme an der Schnittstelle zum ATM-Netz auf Biischelebene
nach. Blockierungen werden zunachst nicht explizit beriicksichtigt. Eine dquivalente Quelle,
deren Reservierungswunsch von der ATM-Vermittlungsstelle abgelehnt wurde, verhilt sich

demnach genauso wie eine dquivalente Quelle im Pausenzustand.

Im Gegensatz zur schnellen Bitratenreservierung hangt die Ubertragungsdauer eines Da-
tenbiischels innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle maBgeblich von der Anzahl gleichzeitiger
Datenbiischeliibertragungen auf der betrachteten Ausgangsleitung ab. Grund hierfiir ist das
Absinken der mittleren Biischeliibertragungsrate bei mehr als ny = [Cr/rs| gleichzeiti-
gen Ubertragungen. Méglich sind diese Zusténde, falls die maximale Anzahl gleichzeitiger
Pufferreservierungen ns = |S/W| gréBer als np, ist. Hierbei bezeichnet S die PuffergréBe

der Ausgangseinheit und W den reservierten Pufferplatz (Pufferbereich) einer dquivalenten
Quelle.

Da die dquivalenten Quellen wihrend einer Reservierungsphase nicht immer Daten senden,
ist es notwendig, bei der Analyse zwischen der Anzahl reservierter Pufferbereiche k, 0 < k <
ns, und der momentanen Anzahl gleichzeitiger Dateniibertragungen [, 0 < | < k, auf der

betrachteten Ausgangsleitung zu unterscheiden.

Ubertragen auf das Modell kann sich eine in der ATM-Vermittlungsstelle angenommene An-

forderung somit in einer von zwei Phasen befinden. Die erste Phase modelliert bestehende



~90 -

Pufferreservierungen fiir dquivalente Quellen, die zur Zeit keine Daten senden. Diese so-
genannten Blindbelegungsdauern sind unabhingig vom Zustand der anderen dquivalenten
Quellen und bestehen im Mittel fiir die Zeitdauer tpyp. Sie beinhalten die Laufzeiten, die
Haltezeiten und die Pausendauern zwischen zwei aufeinanderfolgenden Datenbiischeliiber-

mittlungen innerhalb derselben Reservierungsphase.

Nach der Blindbelegungsphase geht die Anforderung in die zweite Phase iiber. Diese be-
schreibt die Dateniibertragung auf der Ausgangsleitung der ATM-Vermittlungsstelle und
ist, wie bereits erldutert, in ihrer mittleren Dauer ¢; 3 von der Anzahl [ gleichzeitiger Uber-
tragungen abhingig.

Nach erfolgter Datenbiischeliibermittlung ergeben sich entsprechend dem Protokollablauf
zwei Moglichkeiten:

1. Fir Ty > 0 bleibt die Reservierung mit Wahrscheinlichkeit pss > 0 bestehen und es
erfolgt eine weitere Datenbiischeliibermittlung. Die Anforderung geht somit wieder in
die Blindbelegungsphase iiber.

2. Im anderen Fall endet die Reservierung. Die betreffende dquivalente Quelle generiert
dann nach der mittleren Zeitdauer 1} , eine erneute Reservierungsanforderung. Die Zeit-
dauer zwischen dem Ende der Dateniibertragung und der Riicknahme der Reservierung
innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle ist im Modell in ¢ pb,p €nthalten.

ATM-
Vermittlungsstelle

Aquivalente . —
Quellen Pb,b b,at(l)

@ [©

1 8&
1-py
> OO
n \ : . 1
“ 4 Bres Pe | 1
fomneeemanaes O] [
1 \ I
! 1
! 1
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a
Reservierungsende

Bild 5.7: Modell zur analytischen Untersuchung der schnellen Pufferreservierung

Um eine Analyse dieses Modells zu erméglichen, muff angenommen werden, daf}

e die Blindbelegungsdauer Tpyy,
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o die Ubertragungsdauern T} ;:(!) bei [ gleichzeitigen Datenbiischeliibertragungen auf der
betrachteten Ausgangsleitung der ATM-Vermittlungsstelle und

o die Zeitdauer Ty, = Tfrein vom Ablauf des Haltezeit- Timers bis zum Senden der

darauffolgenden Reservierungsanforderung

negativ-exponentiell verteilt sind. Die beiden letzten Annahmen treffen fiir den Fall negativ-

exponentiell verteilter Pausendauern (73,,5) und Datenbiischellangen zu.

nQo (ng-1)a (n -Ng+2)0. (ng-ng+1)a -~
/1-0\ f m 0 ) (ng-ng)a

0,0 ' ng-1,0 ng,
(1-prea(1) (1 pff)sul“) >~’<\(1 “Pr)€a(1) /

Py €ax(1) B pff gq(1) (ng-1)B Py €(1) NnB

( pﬂ)eut“)
(ng-1)o (no-ns+2)a (ng-ng+1)o
71,§\

-~

(ng-ng)o

@ 'pﬂ)em(ns)
P eﬁt(ns) B

o

Bild 5.8: Zustands-Ubergangsdiagramm der zweidimensionalen Markoff-Kette bei schneller
Pufferreservierung (der Ubersicht wegen sind nicht alle Ubergénge beschriftet)

Unter diesen Annahmen la8t sich das in Bild 5.7 dargestellte Modell ebenfalls mit Hilfe
einer zweidimensionalen Markoff-Kette analysieren, wobei der Zustandsraum des Systems
durch {(k,l) : 0 <k <ns, 0 <1< k} gegeben ist. Bild 5.8 zeigt das entstehende

Zustands-Ubergangsdiagramm. Die Ubergiinge zwischen den benachbarten Zustanden lassen
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sich folgendermaBen berechnen (siehe dazu auch Bild 5.2):

e Analog zu den Betrachtungen bei schneller Bitratenreservierung ergibt sich die An-
kunftsrate o einer Reservierungsanforderung fiir eine aquivalente Quelle im Pausenzu-
stand aus der Sicht der ATM-Vermittlungsstelle zu

1 1

o= T = .
L7

(5.19)

Da sich im Systemzustand (k,!) genau ng — k voneinander unabhingige, dquivalente
Quellen im Pausenzustand befinden, erhilt man fiir die Ubergangsraten aufgrund einer
erfolgreichen Pufferreservierung die Beziehung

Mk+1,0k0) = (ng—k)-a, 0<k<ns, 0<I<Ek. (5.20)

Die mittlere Blindbelegungsdauer pro Datenbiischeliibermittlung tpy,p bestimmt sich
aus der mittleren Pufferblindbelegungsdauer pro Reservierungsphase tpy ., und der
mittleren Anzahl von Datenbiischeliibermittlungen innerhalb einer Reservierungsphase
Ny hres ZU

t
Pb,res _ . (2tU +tg + Pyt
N hres T hres 1—py

tpoy = “(tv + tos,BiT, . 5<Tx)) (5.21)
mit ny,pres und 45 BT, , <17 Nach Gleichung A.5 bzw. A.7. Die fIbergangsra,te Ak, 1+
1]k,1) fir die erste von k — [ Anforderungen, die sich momentan in der Blindbele-
gungsphase befinden, in die Phase der Datenbiischeliibertragung ergibt sich demnach
zu

(k—1)

Mk L+ 10k, 1) = (k—1)- B = —

,  0<k<ng 0<I<k (5.22)

o SchlieBlich entsprechen die Ubergangsraten €it(l) den Enderaten der jeweils ersten von
momentan [ parallel stattfindenden Datenbiischeliibertragungen auf der betrachteten
Ausgangsleitung der ATM-Vermittlungsstelle. Thre Berechnung ist in Anhang B durch-
gefithrt. Nach Gleichung B.4 ergibt sich

l

eur(l) = th,it ideal

Ul - C k)
i .

fiir 1 - 74 it ideat > Cl

fiir 1 - 45 ideat < C,
(5.23)

Tbiit ideal * tb,it ideal

wobei t} ;¢ idear die minimal erzielbare (ideale) mittlere Datenbiischeliibertragungsdau-
er und 74 5t igear den dazugehérigen maximalen Wert der mittleren Datenbiischeliiber-
tragungsrate 7,5 im sendenden Netzzugangssystem bezeichnen. Diese beiden GréBen
werden ebenfalls in Anhang B berechnet.
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Je nachdem, ob eine weitere Datenbiischeliibermittlung innerhalb derselben Reser-
vierungsphase stattfindet oder nicht, geht die Anforderung wieder in die Phase der
Pufferblindbelegung iiber, oder sie gibt den reservierten Pufferplatz an die ATM-

Vermittlungsstelle zuriick®. Somit ist
Ak, l = 1|k, 1) = pgr - €ar(l), 1<k<ng 1 <I<E, (5.24)
und
Mk —1,1—1lk1)= (1 —pgy)-€u(l)y 1<k<ns, 1<I<k (5.25)
Mit Hilfe der berechneten Ubergangsraten A(ka,lz|ki,l1) lassen sich die Gleichungen des
statistischen Gleichgewichts aufstellen (vgl. Abschnitt 4.3.2). Die Losung dieses Gleichungs-
systems fiihrt auf die Wahrscheinlichkeiten p(k,!) fiir das Auftreten der Zustande (k,!) zu

einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt. Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten p(k, 1) er-
gibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Ablehnung einer Reservierungsanforderung zu

§<no _ns) - plns,)

Byoy = (5.26)

ns k

> Y(ng — k) plks1)

k=0 1=0

Um auch das Verhalten der blockierten dquivalenten Quellen in der Analyse zu beriicksich-

tigen, wird folgendermaflen vorgegangen:

1. Blockierungen haben ein verandertes Ankunftsverhalten der Reservierungsanforderun-
gen zur Folge, da der Abstand zwischen wiederholten Reservierungsversuchen nicht
durch die Zufallsvariable Ty, sondern durch Ty + T, gegeben ist. Die mit Hilfe von
Gleichung 5.26 berechnete Blockierwahrscheinlichkeit By.s fithrt daher zu einer neuen
mittleren Ankunftsrate ane, fiir erste und wiederholte Reservierungsversuche. Diese

berechnet sich zu .

Qney = . 5.27
(1 - Bres) : ta, + Bres : (tU + tr) ( )

9. Im nichsten Schritt wird die oben beschriebene Analyse mit a = ape, erneut durch-
gefiihrt. Somit ergibt sich auch ein neuer Wert fiir die Blockierwahrscheinlichkeit Bies.

Werden die Schritte 1 und 2 abwechslungsweise wiederholt, so konvergieren die mittlere
Ankunftsrate a, die Blockierwahrscheinlichkeit By.s und natiirlich auch die Zustandswahr-
scheinlichkeiten p(k, {) fiir stabile Systeme jeweils gegen einen Grenzwert. Da die Ankunfts-

abstinde fiir erste und wiederholte Reservierungsversuche jedoch nicht negativ-exponentiell

3Dje Zeitdauer ty + ty vom Ende der Ubertragung innerhalb der ATM-Vermittlungsstelle bis zur Riick-
gabe des Zellpuffers wird bereits bei der Berechnung von tpy,p nach Gleichung 5.21 beriicksichtigt.



- 94 -

verteilt sind, stellt dieser iterative Ansatz keine exakte Losung sondern eine Approximation
dar.

Ausgehend von den Zustandswahrscheinlichkeiten p(k,!) ist es nun moglich, die relevan-
ten LeistungsgroBen zu ermitteln. Wie bei der schnellen Bitratenreservierung setzt sich die
Transferzeit Ty, eines Datenbiischels aus der Wartezeit T} im sendenden Netzzugangssy-
stem und der eigentlichen Ubermittlungsdauer Ty iim im ATM-Netz zusammen. T,4m umfaBt
dabei die Laufzeit Ty /2 und die Ubertragungsdauer Th,u¢ innerhalb der Ausgangseinheit des
ATM-Netzknotens. Die Vermittlungsdauer im ATM-Netzknoten sowie simtliche Verarbei-
tungszeiten werden ja, wie bereits erwahnt, vernachlissigt, bzw. sie sind in der Laufzeit ty
enthalten.

Die mittlere Ubertragungsdauer fiir ein Datenbiischel ergibt sich nach Little (siehe [104]) aus
dem Quotienten der mittleren Anzahl von gleichzeitig stattfindenden Datenbiischeliibertra-
gungen und der mittleren Ankunftsrate der Datenbiischel zu

ns k

2.2 1 p(k,0)
tha = o= F=0i=0 P (5.28)
kZ_: ;(k =)~ p(k,1)

Die mittlere Wartezeit fiir ein beliebiges Datenbiischel bestimmt sich unter der Annahme, da§
Erst- und Folgeblockierungen jeweils gleichwahrscheinlich sind, analog zu den Gleichungen
5.14 und 5.15 zu

: (tU + Bres : Z K- B:;l : (1 - Brea) N (tU + tr))

tb,w =
nb,h,rea k=1
- o+ =B 1) (5.29)
h b,h,res v l_Bres v e ’

Mit Hilfe der Gleichungen 5.28 und 5.29 148t sich die mittlere Datenbiischeltransferzeit ts,f
somit aus y
oy = tow + tou + = (5.30)

berechnen. Ferner erhilt man die Wahrscheinlichkeit By, da ein Datenbiischel nicht so-
fort iibermittelt werden kann und dessen erste Reservierung zudem abgelehnt wird, aus der

Beziehung
1

Np,h,res

: Bres- (531)

By, =

Die Auslastung des abgehenden Ubertragungsabschnitts yr, ergibt sich schlieBlich zu

ns k

v =3 >y pk,1), (5-32)

k=11=1
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wobei die auf die Anzahl momentan gleichzeitiger Datenbiischelvermittlungen / bedingte
Auslastung yz; durch
L 7oitideal ..
- Thibideal o . Tbit,ideat < CL

Cr (5.33)
1 fir L« 7y tideat > CL

yop =

gegeben ist. Der hierfiir benétigte maximale Wert 4t idear der mittleren Datenbiischeliiber-

tragungsrate 15 ist in Anhang B.1 berechnet.

Da bei der schneller Pufferreservierung keine Zellen im ATM-Netz verworfen werden, ent-
spricht die Auslastung y;, auch der Nutzauslastung des betrachteten Ubertragungsabschnitts.

5.4° Vergleichende Leistungsuntersuchung

Die in diesem Abschnitt durchgefiithrten Studien zeigen das prinzipielle Leistungsvermégen
der drei untersuchten Protokolle zur schnellen Ressourcenzuteilung. Kriterien fiir die Bewer-
tung sind Dienstgiiteparameter, wie Transferzeiten bzw. Verlust- und Blockierwahrschein-
lichkeiten. Ferner werden die maximal méglichen Auslastungen der Ubertragungsabschnitte
bei vorgegebener Dienstgiite sowie die Abhéngigkeit der Auslastungsgrenzen von der Ver-
kehrscharakteristik und den Netzparametern betrachtet (vgl. Abschnitt 4.4).

Zur Beurteilung der Verkehrsleistung der einzelnen Verfahren dienen sowohl Analyse- als
auch Simulationsergebnisse. Das dafiir benétigte Simulationsprogramm wurde im Rahmen
dieser Arbeit aus dem in Abschnitt 5.3.2 erliuterten Simulationsmodell entwickelt. Zu Ver-
gleichszwecken zeigen die Studien auch Ergebnisse fiir einfaches statistisches Multiplexen
(SM).

Sofern nicht anders angegeben, werden fiir die Leistungsuntersuchung die in Tabelle 5.1 spe-
zifizierten Parameterwerte verwendet. Die Datenquellen modellieren dabei TCP /IP-Verkehr,
wie er bei der Kommunikation zwischen Rechnern entsteht, die an verschiedene Lokale Netze
vom Typ Ethernet angeschlossen sind. Fiir eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 10 Mbit/s
innerhalb der ATM-Schicht ergibt sich bei einer mittleren Biischeldauer von 50 ms unter
Beriicksichtigung der Steuerfelder in den héheren Schichten (AAL-Typ 5, IP, TCP, ...) ei-
ne mittlere Benutzerdateigrfe von ca. 50 KBytes. Diese mittlere DateigréBe liegt somit in
der GréBenordnung des in Tabelle 2.2 angegebenen Mefiwertes fiir FTP-Verkehr. Damit die
PuffergroBe in den sendenden Netzzugangssystemen keinen EinfluB auf die Verkehrsleistung
der Verfahren hat, wurde sie so groB gewahlt, daB in den sendenden Netzzugangssystemen

nur bei permanenter Uberlast Zellen verlorengehen.

Abgesehen von den Systemparametern haben auch die Protokollparameter Einflu auf die

Verkehrsleistung der verschiedenen Ressourcenzuteilungsverfahren. Im nichsten Abschnitt
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Modellkomponente | Parameter Werte
Mittlere Biischeldauer ¢, (GEO,) 50 ms
Da " Mittlere Pausendauer t, , 5 (FBR,FBRR) bzw. 450
SASSHETER ts,s (ABR,SM), jeweils neg.-exp. verteilt (M) s
Mittlere Ankunftsbitrate r, des Datenbiischels | 10 Mbit/s
Net -
ShEgRngs Puffergrofie Sy 0.5 MByte
system
ATM-Vermittlungs- 380 KByte,
crmitungs PuffergroBe S einer Ausgangseinheit o
stelle 1 MByte
Mittlere Umlaufdauer ¢y (D) 10 ms
Sonstige Parameter | Zeitdauer 7 0 ms
Bitrate Cy, aller Ubertragungsabschnitte 150 Mbit/s

Tabelle 5.1: Systemparameter fiir die Leistungsuntersuchung (sofern nicht anders angegeben)

werden daher zuerst die Ergebnisse einiger Studien dargestellt, die eine sinnvolle Wah] der
Protokollparameter erméglichen.

5.4.1 Wahl der Protokollparameter

Bei der schnellen Bitraten- (FBRR) und der schnellen Pufferreservierung (FBR) ergeben
sich die zu reservierende Bitrate bzw. die notwendige maximale Fenstergrofie W aus der
schon fiir die Analyse verwendeten Randbedingung, da$ die mittleren Ubertragungsraten
b’ der sendenden Netzzugangssysteme der mittleren Bitrate r;, des ankommenden Da-
tenbiischels entsprechen. Als Freiheitsgrade bleiben somit noch die Haltedauer ¢z und die

Verzogerungszeit t,.

Zur Bestimmung eines geeigneten Wertes fiir die Verzégerungszeit ¢, zwischen dem Eintreffen
einer Reservierungsablehnung und dem Anregen eines wiederholten Reservierungsversuchs

im sendenden Netzzugangssystem wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt.

Die Bilder 5.9 und 5.10 zeigen die Abhangigkeiten der wesentlichen Dienstgiiteparameter und
der Auslastung des abgehenden Ubertragungsabschnitts von #,. Es ist zu erkennen, daf die

“Bei Pufferreservierung ist hier der langzeitige Mittelwert it = (W/tv)-424 (Bits/ATM-Zelle) gemeint.
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(S = 380 KBytes, tg =0 ms)

mittlere Biischeltransferzeit ¢, ; mit zunehmenden Werten fiir ¢ ebenfalls ansteigt, da sich
die mittlere Zeitdauer vom Beginn der ersten Reservierung bis zum Erhalt einer positiven
Quittung vom Netz vergréBert. Aufgrund des adaptiven Quellverhaltens — die Pausendauer
Ty..,p beginnt erst nach erfolgreicher Ubermittlung des vorherigen Datenbiischels — verrin-
gert sich dabei die Auslastung yr, des abgehenden Ubertragungsabschnitts und somit die
Wahrscheinlichkeit By, fiir eine erste Blockierung.
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Der Einflu der Verzogerungszeit hingt jedoch stark vom absoluten Wert der Blockierwahr-
scheinlichkeit By ab. Ist dieser relativ grof (beispielsweise groSer als 0.1), so veréndern sich
die mittleren Biischeltransferzeiten und die Auslastung des Ubertragungsabschnitts deutlich
mit der Verzégerungszeit, da blockierte Quellen in diesem Fall signifikant zu den Mittelwerten
beitragen. Fiir kleine Werte von By, sind die Abhéingigkeiten dagegen fast unmerklich.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde ¢, zu 30 ms gewihlt. Dieser Wert stellt einen
Kompromifl zwischen erzielter mittlerer Biischeltransferzeit ¢, ; und der Blockierwahrschein-
lichkeit By, dar.

Der andere zu bestimmende Protokollparameter ist die Haltedauer ¢5. Der Einflu$ dieser
Grofle auf die mittlere Biischeltransferzeit t, s ist fiir den Fall der schnellen Bitratenreser-
vierung in Bild 5.11 dargestellt. Fiir die Pausendauer T, 5 wurde hier die allgemeinere
Hp-Verteilung gewéhlt. Sie entspricht jedoch fiir pg, = 0 der bisher verwendeten negativ-
exponentiellen Verteilung (M) mit Mittelwert ¢, 5 = 450 ms.

n
8

-
(42
o

8

Mittlere Blscheltransferzeit ty, ; / ms

0 50 100 150 200
Haltedauer t, / ms

Bild 5.11: Abhéngigkeit der mittleren Biischeltransferzeit von der Haltedauer (ng = 45,
§ = 380 KBytes, ty,,8 = 450 ms, ty,5,1 = 50 ms)

Der Kurvenverlauf ist prinzipiell durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen erhéht sich mit
zunehmender Haltedauer die mittlere Anzahl von Datenbiischeliibermittlungen pro Reservie-
rungsphase. Dieser Effekt verringert die mittlere Biischeltransferzeit. Andererseits steigt die
Blockierwahrscheinlichkeit fiir das erste Datenbiischel innerhalb einer Reservierungsphase

mit der Haltedauer an, wodurch sich die Wartezeiten vergroBern.

Bei der Betrachtung der Kurven fallt deutlich auf, daB der dominante Faktor sehr stark von
der Haltedauer und der Verteilung der Pausendauer Ty, abhiangt. Wihrend die mittlere
Biischeltransferzeit bei negativ-exponentieller Verteilung (pg, = 0) stetig mit der Haltedauer
ansteigt, besitzen die Kurven im allgemeinen Fall (pg, > 0) ihr Minimum bei ¢tg > 0 ms.
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Diese Unterschiede lassen sich durch die Variationskoeffizienten ¢[T} s,5] der Pausendauer er-
kliren: Bei der hier gewihlten Hy-Verteilung wechseln sich kurze Pausendauern mit lingeren
ab. Da der Mittelwert ¢, 5 5,1 der kiirzeren Pausendauern konstant bleibt, erhéht sich mit zu-
nehmenden Werten von py, sowohl die Anzahl kurz aufeinanderfolgender Datenbiischeliiber-
mittlungen als auch der Mittelwert ¢y 52 der lingeren Pausendauern. Fiir Werte von pp,
nahe bei 1 kann somit durch Haltezeiten ty ;g1 < ta < tss5,2 erreicht werden, daB sehr viele
kurz aufeinanderfolgende Datenbiischel innerhalb einer Reservierungsphase iibermittelt wer-
den, und die Bitrate bei langen Pausendauern zuriickgegeben wird. Dies fithrt letztendlich,

verglichen mit ty = 0 ms, zu geringeren mittleren Transferzeiten.

Bei der schnellen Pufferreservierung ergeben sich prinzipiell dieselben Kurvenverldufe, wobei
hier fiir den unrealistischen Fall extrem groBer Zellpuffer auch bei negativ-exponentieller
Pausendauer durch geeignete Haltedauern geringere mittlere Transferzeiten erreichbar sind.
Dies 148t sich beispielsweise daran erkennen, daff bei permanenter Zuteilung des notwendigen
Pufferplatzes fiir alle Quellen, d. h. ty = oo, keine Wartezeiten im Netzzugangssystem

auftreten.

Die durch die Haltedauern erzielbaren Verringerungen der mittleren Transferzeit sind jedoch
bei beiden Reservierungsverfahren - unter Voraussetzung realistischer PuffergréBen — von den
Verhiltnissen der mittleren Pausen- und Ubermittlungsdauern zu der Umlaufdauer abhéngig.

Da der nachfolgende Leistungsvergleich mit negativ-exponentiell verteilten Pausendauern

durchgefithrt wurde, wurde tg = 0 ms gewahlt.

Ferner zeigen die Bilder 5.9, 5.10 und 5.11 eine gute Approximationsgenauigkeit der Ana-
lyseergebnisse. Merkliche Abweichungen treten nur bei der schnellen Pufferreservierung fiir
sehr kleine Werte von ¢, auf. Da dieser Bereich fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit keine
Rolle spielt, zeigen die nachfolgenden Diagramme fiir die schnelle Puffer- und die schnelle

Bitratenreservierung nur die Analyseergebnisse.

Fiir das ABR-Protokoll sind insgesamt vier Parameter festzulegen. Davon haben insbe-
sondere die zulissige Anfangsbitrate Rin;; beim Aktivwerden einer virtuellen Verbindung
und die vom ATM-Netzknoten als Basis fiir die explizite Ratenberechnung gewéhlte Bitrate
CLres < Cr mafigeblichen EinfluB auf die Verkehrsleistung.

Bild 5.12 zeigt die Wahrscheinlichkeit P fiir ein gestortes Datenbiischel in Abhéngigkeit der
Bitraten R;nit und CL res. Ein Datenbiischel wird im Zusammenhang mit ratenbasiertem ABR
und einfachem statistischen Multiplexen als gestort bezeichnet, falls bei der Ubermittlung

im ATM-Netz mindestens eine Zelle verloren geht.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, da P, sehr schnell mit der Anfangsbitrate Rini; und der
Bitrate C ., ansteigt. Dies 1aBt sich dadurch begriinden, daf§ beim ABR-Verfahren die Puf-
fer in den Netzknoten dazu benédtigt werden, temporére Uberlasten beim Aktivwerden einer

Verbindung aufzufangen. Ist die Anfangsbitrate klein, so verringert sich auch die Anzahl der
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Bild 5.12: Abhéngigkeit der Biischelverlustwahrscheinlichkeit und der mittleren Biischel-
transferzeit von der Anfangsbitrate bei ABR (nq = 130, S = 380 KBytes)

zu puffernden Zellen. Ferner reduziert ein kleinerer Wert von CLres die Wahrscheinlichkeit
fir einen Uberlastzustand und sorgt dafiir, daB die wihrend eines temporiren Uberlast-
zustandes gepufferten Zellen wieder schneller iibertragen werden. Dadurch verringert sich
auflerdem die Wahrscheinlichkeit, dal wihrend der nichsten Uberlastdauer Zellen aufgrund

eines Pufferiiberlaufs verloren gehen.

Schliefilich bewirken kleinere Anfangsbitraten eine Erhohung der mittleren Biischeltransfer-
zeit 1,y da die sendenden Netzzugangssysteme alle Datenbiischel bis zum Erhalt der ersten
RM-Zelle vom ATM-Netz nur mit R;pn: iibertragen werden, und dies unabhingig davon, ob
der ATM-Netzknoten momentan voll ausgelastet ist oder nicht. Zum anderen wirkt sich ein
kleineres Cf,c; negativ auf ¢, ; aus. Dies duBert sich sich in Bild 5.12 durch eine Verschiebung
der einzelnen Kurven hin zu gréfieren mittleren Biischeltransferzeiten.

Aus Griinden eines fairen Vergleichs mit den anderen Reservierungsprotokollen wurde R;n;; =
7y gewéhlt. Um dabei die Wahrscheinlichkeit fiir ein gestértes Datenbiischel unter der Rand-
bedingung einer hohen maximalen Auslastung méoglichst gering zu halten, sei CL res im fol-
genden durch 138 Mbit/s gegeben.

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Werte aller Protokollparameter.

5.4.2 Verhalten unter verschiedenen Lastbedingungen

Die in Bild 5.13 dargestellten Ergebnisse zeigen einen Vergleich der mittleren Biischeltrans-
ferzeiten in Abhéngigkeit des Verkehrsangebots A. Fiir die schnelle Bitraten- und die schnel-
le Pufferreservierung entspricht das Verkehrsangebot A der Auslastung y;, des abgehenden
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Verfahren Parameter Wert

Schnelle Bitraten- Verzogerungszeit ¢, 30 ms

reservierung (FBRR) Biischeliibertragungsrate! ry 3 | 7o = 10 Mbit /s

Haltezeit ty 0 ms
Schnelle Puffer- Verzogerungszeit ¢, 30 ms
reservierung (FBR) | ppay. Fenstergrofe W T
Haltezeit ty 0 ms
Ratenbasiertes Spitzenbitrate (= PCR) ry = 10 Mbit/s
ABR (ABR) Minimale Bitrate (= MCR) | 0 Mbit/s
Anfangsbitrate Rini ry = 10 Mbit/s
lYIaximal zugetfeilte 138 Mbit/s
Ubertragungsbitrate CL res
Senden einer RM-Zelle? alle 32 Zellen

Statistisches
Multiplexen (SM)

Biischeliibertragungsrate® ry3¢ | 7

! im sendenden Netzzugangssystem

2 gemi$ [3]

Tabelle 5.2: Gewihlte Protokollparameter (sofern nicht anders angegeben)

Ubertragungsabschnitts, da keine (FBRR) bzw. vernachlassigbar kleine (FBR) Datenverlu-
ste in der ATM-Vermittlungsstelle auftreten. Im Falle von ABR und einfachem statistischen
Multiplexen bestimmt sich das Verkehrsangebot zu A = nq - (ton/(ton + to,s)) - (13/CL)-

Bei Betrachtung der mittleren Biischeltransferzeiten t,s lassen sich zwei Bereiche unterschei-

den:

o Fiir geringe bzw. mittlere Angebote ist die mittlere Biischeltransferzeit in erster Nahe-
rung unabhéngig vom Angebot. Die Werte von s s ergeben sich hier fiir einfaches stati-
stisches Multiplexen zu ¢, , +0.5 -ty = 55 ms und fiir die schnelle Bitratenreservierung
aufgrund der zusétzlichen Reservierungsdauer zu ty5 + 1.5 - ty = 65 ms. Da die Daten
bei schneller Pufferreservierung mit 150 Mbit/s iibermittelt werden konnen, sofern der
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Bild 5.13: Mittlere Biischeltransferzeit in Bild 5.14: Blockierwkt. (FBR, FBRR) und

Abhéngigkeit des Verkehrsange- Wkt. fiir ein gestortes Datenbii-

bots (S = 380 KBytes) schel (ABR, SM) in Abhingig-
keit des Verkehrsangebots (S =
380 KBytes)

Fenstermechanismus Zelliibertragungen ins ATM-Netz zulaBt, ist ty,s bei diesem Ver-
fahren kleiner als bei schneller Bitratenreservierung. SchlieBlich weist das ratenbasierte
ABR-Verfahren hier geringfiigig groBere Transferzeiten als einfaches statistisches Mul-
tiplexen auf, da das sendende Netzzugangssystem RM-Zellen in den Benutzerzellstrom
einfiigt.

Fir grofiere Verkehrsangebote zeigen die Kurven der drei Verfahren zur schnellen Res-
sourcenzuteilung asymptotisches Verhalten. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf§ der
Datendurchsatz der Verfahren begrenzt ist. Aufgrund der Blindbelegung der Bitrate
wihrend der Reservierungsdauer ist diese Grenze fiir die schnelle Bitratenreservierung

durch

tyn
DFBRR _ __th 34
bmaz tb,h+tU CL (53 )

gegeben. Demgegeniiber kann bei schneller Pufferreservierung ein Datendurchsatz be-
liebig nahe an CJ, erreicht werden, falls die Puffer in den ATM-Netzknoten geniigend
grof sind, da bei diesem Reservierungsverfahren nicht die Bitrate, sondern nur der
Zellpuffer zur exklusiven Nutzung zugeteilt ist. Deshalb treten dort auch keine Blind-
belegungen hinsichtlich der Bitrate auf dem abgehenden Ubertragungsabschnitt auf.

Im Falle von ABR bestimmt Cp,,., maBgeblich den méglichen Datendurchsatz. In-
folge der eingefiigten RM-Zellen und des Einflusses der Puffer im ATM-Netzknoten
entspricht der maximale Datendurchsatz jedoch nicht exakt CLres- Ferner zeigt der
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Kurvenverlauf bei ABR, daB sich die mittleren Transferzeiten auch fiir hohe Verkehrs-
angebote bis kurz vor den Durchsatzgrenzen nicht signifikant vergrofiern. Selbst in
diesem Bereich findet somit kaum eine Verkehrsformung statt, d. h. die meisten Da-
tenbiischel werden mit niherungsweise 10 Mbit/s iibertragen. Dieses Verhalten wurde

fiir den Fall der schnellen Pufferreservierung auch schon in [40] beschrieben.

Beim statistischen Multiplexen zeigt sich kein asymptotisches Verhalten, da hier die

Biischeltransferzeit durch die Puffergroe im ATM-Netzknoten begrenzt ist.

Beim Vergleich der Transferzeiten mufB jedoch beriicksichtigt werden, daB der Durchsatz bei
den schnellen Reservierungsverfahren auch dem Nutzdatendurchsatz, d. h. dem Durchsatz
ungestorter Datenbiischel, entspricht. Dagegen ist der Nutzdatendurchsatz aufgrund der auf-
tretenden Zellverluste fiir die gewihlten Parameter bei statistischem Multiplexen auf ca. 129
Mbit/s und bei ratenbasiertem ABR auf ca. 130.5 Mbit /s beschréankt.

Die aus den Zellverlusten resultierenden Wahrscheinlichkeiten P fiir ein gestértes Datenbii-
schel sind in Bild 5.14 dargestellt. Auffallend ist hier vor allem der steile Anstieg der Kurve
fiir ABR, der sich durch das starke Anwachsen der Pufferbelegung kurz vor Erreichen des ma-
ximalen Datendurchsatzes begriinden 1a8t. Zum Vergleich enthlt dieses Diagramm auch die
Blockierwahrscheinlichkeit By, fiir die beiden Reservierungsprotokolle. Sie ist bei schneller

Pufferreservierung deutlich geringer als bei schneller Bitratenreservierung [40].

5.4.3 Einflufl der Netzparameter

Als nichstes soll der Einflu der Netzparameter auf die Verkehrsleistung der einzelnen Ver-
fahren untersucht werden. Als Bewertungskriterium dient die auf dem abgehenden Ubertra-
gungsabschnitt erreichbare Nutzauslastung yz,maz unter Vorgabe einer Randbedingung. Fiir
die folgenden Studien beschrankt diese Randbedingung entweder die Wahrscheinlichkeiten
P, bzw. By, auf einen Wert von Py mas = Bii oz = 10~ oder sie begrenzt den Mittelwert
ty,; der Biischeltransferzeit auf das 1.2-fache der minimalen Biischeltransferzeit bei schnel-
ler Bitratenreservierung, d. h. ¢ fmez = 1.2 - (tsn + 1.5 - ty). Fiir einfaches statistisches
Multiplexen und das ABR-Verfahren bestimmen sich die in den Diagrammen dargestellten

Nutzauslastungen aus dem Anteil an ungestort iibermittelten Datenbiischeln.

Die wichtigsten Netzparameter in Bezug auf die Verkehrsleistung der Verfahren sind die
PuffergréBe S und die Umlaufzeit ty. Bild 5.15 zeigt die maximal méglichen Auslastungen
in Abhingigkeit der Puffergrofie.

Wie schon in Abschnitt 5.2.1 erlautert, bendtigt das Bitratenreservierungsverfahren nur klei-
ne Puffer, um kurzfristige Uberlast auf Zellebene auszugleichen. Die relativ niedrige Ausla-
stungsgrenze kann auch nicht durch grofiere Puffer angehoben werden. Fiir alle anderen Ver-

fahren nimmt die Auslastungsgrenze mit der PuffergréBe zu. Die ausgeprégte Abhingigkeit
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Maximal mégliche Auslastung YL max
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PuffergréBe S / KBytes

Bild 5.15: Maximal mégliche Nutzauslastung in Abhéingigkeit von der Puffergrofe fiir
Pb,maz = Bb,l,max = 10—3

beim Pufferreservierungsverfahren ist darauf zuriickzufiihren, da dort der Puffer explizit je-
der Verbindung fiir die gesamte Dauer der Dateniibermittlung zugeteilt wird. Dadurch ist es
jedoch auch méglich, einen Nutzdatendurchsatz zu erhalten, der beliebig nahe an der Uber-
tragungskapazitat liegt. Im Falle von ABR sind schon mit deutlich geringeren PuffergréBen
als bei FPR relativ hohe Nutzauslastungen mdglich, da die Puffer bei diesem Verfahren
nur temporire Uberlasten zwischenspeichern miissen. Zudem kann der Puffer dort von allen

aktiven Verbindungen statistisch genutzt werden.

Der andere wichtige Netzparameter ist die Umlaufdauer. Ihr EinfluB ist in Bild 5.16 fiir
vorgebenes Py mos bzw. By 1 mar dargestellt. Fiir die schnelle Bitratenreservierung nimmt die
ohnehin schon geringe Nutzauslastungsgrenze mit zunehmender Umlaufdauer weiter ab, da
die Blindbelegungsdauer zunimmt. Der starke Abfall bei der schnellen Pufferreservierung
ist ebenfalls teilweise auf Blindbelegung zuriickzufiihren. Diese Blindbelegung bezieht sich
jedoch auf den Zellpuffer und nicht, wie bei der schnellen Bitratenreservierung, auf die Bitrate
des Ubertragungsabschnitts. Die mafgebliche Ursache fiir das deutliche Absinken der Kurve
ist allerdings die mit der Umlaufdauer proportional zunehmende Puffergréfle, die fiir jede
aktive Verbindung im ATM-Netzknoten reserviert werden mu8.

Das ABR-Verfahren zeigt nur eine relativ schwache Abhéngigkeit der Nutzauslastungsgrenze
von der Umlaufdauer. Der geringfiigige Abfall fir groBere Werte von ¢y ist auf die Abnah-
me der Kontrollmdglichkeit des ABR-Protokolls zuriickzufiihren, da das ATM-Netz erst eine
Umlaufdauer nach Beginn der Biischeliibertragung auf die Bitrate der sendenden Netzzu-
gangssysteme Einfluf nehmen kann. Fiir ty = 100 ms ist die Flufisteuerung somit fast
wirkungslos. Aufgrund der zusitzlich eingefiigten RM-Zellen sinkt die Auslastungsgrenze

dann sogar unter die entsprechenden Werte fiir einfaches statistisches Multiplexen, dessen
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Bild 5.16: Max. mogl. Nutzauslastung in Bild 5.17: Max. mogl. Nutzauslastung bei

Abhingigkeit von der Umlauf- vorgegebener max. Biischeltrans-
dauer (S = 1 MByte, Pymaz = ferzeit in Abhéngigkeit von der
B 1,mez = 107°) Umlaufdauer (S = 1 MByte)

Auslastungsgrenze unabhégig von der Umlaufdauer ist.

Verwendet man als Kriterium die maximal zulissige Biischeltransferzeit (siehe Bild 5.17), so
ergeben sich weder fiir das ABR- noch fiir das FBR-Verfahren wesentliche Anderungen im
Kurvenverlauf. Dagegen konnen bei schneller Bitratenreservierung fiir kleine Umlaufdauern
deutlich hohere Nutzauslastungen erreicht werden. Dies @ndert jedoch nichts — den Bereich

sehr kleiner Umlaufzeiten ausgenommen — an der Reihenfolge der verschiedenen Verfahren

hinsichtlich ihrer Verkehrsleistung.

Die guten Ergebnisse fiir einfaches statistisches Multiplexen sind darauf zuriickzufiihren, da
die vorgegebenen maximalen Biischeltransferzeiten bei der gewihlten Puffergrofie S nur fiir
Kkleine Umlaufzeiten iiberschritten werden kénnen. Die mit der in Bild 5.17 gezeigten Kurve

verbundenen Wahrscheinlichkeiten fiir ein gestortes Datenbiischel liegen daher in einem nicht

annehmbaren Bereich.

5.4.4 Einflul der Quellparameter

Die Verkehrsleistung der einzelnen Verfahren ist auch von den Quellparametern abhingig.
Bild 5.18 zeigt den Einflufl der Bitrate ry bei konstant bleibender mittlerer Zykluszeit ¢y p+1s,s
= 500 ms (ABR, SM) bzw. ton + tss,8 = 500 ms. Die mittlere Datenbiischelgréfe Ly bleibt

ebenfalls unverandert.
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Generell ist mit der Zunahme von ry fiir alle Verfahren eine Abnahme der maximal mogli-
chen Nutzauslastung verbunden. Der Abfall ist bei der schnellen Bitratenreservierung beson-
ders drastisch, da die Wahrscheinlichkeit einer Blockierung sehr schnell mit dem Verhiltnis
r5/C, ansteigt. Dies gilt allgemein fiir jede Form der Bitratenreservierung und des einfachen
statistischen Multiplexens mit kleinen Puffern [20, 40, 53, 108, 143]. Die anderen Verfahren
erméglichen deutlich héhere Auslastungen, da sie allesamt den Puffer zum Zwischenspeichern
von Zellen in Uberlastzustinden auf Biischelebene verwenden. Der Knick in der Kurve fiir das
Pufferreservierungsverfahren resultiert aus der mit der Bitrate 7y zunehmenden Fenstergrofie
W. Fiir groBe Werte von r, 148t sich die Auslastungsgrenze jedoch deutlich anheben, indem
die Fenstergroe W einer neuen Reservierung an die Anzahl bereits aktiver Quellen angepafit
wird [39, 42]. Die damit verbundene Verringerung der maximalen Ubertragungsraten durch
den Fenstermechanismus ist dabei unerheblich, da die ﬁbertra.gungsraten fiir den Fall vieler
aktiver Quellen ohnehin durch die insgesamt zur Verfiigung stehende f]bertragungskapazitéit
Cp der betrachteten Ausgangsleitung auf einen niedrigeren Wert beschrinkt werden. Beim
ABR-Verfahren ist die Abnahme der maximal méglichen Auslastung eine Folge der Zunahme
der Anfangsbitrate R,;. Fiir grofie Werte von r, flacht die Kurve jedoch wieder ab, da die
mittlere Biischeliibertragungsdauer in den sendenden Netzzugangssystemen kleiner als die
Umlaufdauer ¢y wird, wodurch die Kontrollméglichkeit des ABR-Protokolls stark abnimmt.
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Bild 5.18: Max. mégl. Nutzauslastung in Bild 5.19: Max. mégl. Nutzauslastung in
Abhéngigkeit von der Bitrate Abhéngigkeit von der mittleren
5 (S = 1 MByte, Pypar = BiischelgréBe (S = 1 MByte,
Byt maz = 1073) Pymaz = Bi1maz = 10-3)

Die maximal mégliche Nutzauslastung héngt nicht nur von der Bitrate 7y sondern auch von
der mittleren Datenbiischelgrofie Ly ab. Bild 5.19 veranschaulicht die Zusammenhinge fiir
ein konstantes Verhéltnis ¢y /5,5, = 10 bzw. {45 p/ts 5 = 10. Wihrend die schnelle Pufferreser-
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vierung und das ABR-Verfahren nahezu unbeeinflut von der mittleren Datenbiischelgrofie
bleiben — der Abfall fiir sehr kleines Ly ist auf die relativ groe Pufferblindbelegung zuriick-
zufithren —, ist fiir einfaches statistisches Multiplexen und die schnelle Bitratenreservierung
ein gegenliufiges Verhalten festzustellen. Bei der schnellen Bitratenreservierung steigt die
mégliche Nutzauslastung aufgrund der mit der Biischelgréfe geringer werdenden relativen
Blindbelegung an. Dabei kann die Effektivitét dieses Verfahrens fiir den Bereich kleiner
Biischelgrofien durch eine Verminderung der reservierten Bitrate deutlich verbessert werden,
ohne die resultierende Biischeltransferzeit maBgeblich zu beeinflussen [34]. Bei einfachem
statistischen Multiplexen fallt dagegen die Kurve mit zunehmender Datenbiischelgrofie ab,
da die Puffer in Uberlast mehr Zellen zwischenspeichern miissen, um dieselbe Zellverlust-

wahrscheinlichkeit zu erzielen.

5.5 Bewertung der Verfahren

Die einzelnen Abschnitte dieses Kapitels haben gezeigt, da8 die grundlegenden Verfahren zur
schnellen Ressourcenzuteilung in ATM-Netzen signifikante Unterschiede beziiglich der Ver-
kehrsleistung, des Implementierungsaufwands und der méglichen Dienstgiitegarantien auf-

weisen. Tabelle 5.3 enthilt eine Zusammenfassung dieser Eigenschaften.

Am Beispiel der schnellen Bitratenreservierung ist deutlich zu sehen, dafl sich mit kleinen
Puffern bei biischelfsrmigem Datenverkehr mit hohen Spitzenbitraten nur relativ geringe
Nutzauslastungen auf den Ubertragungsleitungen erzielen lassen. Dagegen zeigen die beiden
Verfahren mit groBen Puffern (FBR, ABR) deutlich bessere Verkehrsleistungen. Im Vergleich
untereinander sind mit der schnellen Pufferreservierung die hochsten Nutzauslastungen (be-
liebig nahe an 100 %) erreichbar. Dabei steigen die mittleren Transferzeiten bis kurz vor der
Auslastungsgrenze nicht signifikant an. Nachteilig ist bei der schnellen Pufferreservierung nur
die starke Abhingigkeit der notwendigen Puffergréfe von der Umlaufdauer im ATM-Netz.

Sowohl mit der schnellen Pufferreservierung als auch mit dem ABR-Verfahren ist jedoch
auch zusitzlicher Implementierungsaufwand verbunden. Dieser ergibt sich nicht nur aus der
Forderung nach groBen Zellpuffern. Er ist vielmehr eine Folge der zusitzlich notwendigen
Verkehrssteuerungsfunktionen. Hier sind insbesondere die im Vergleich zu FIFO komplexe-
ren Zellpufferorganisationen und Abfertigungsdisziplinen, die Protokolle zur Datenflufisteue-
rung innerhalb der ATM-Netzknoten und das vor allem beim ratenbasierten ABR-Verfahren

aufwendigere RM-Protokoll zu nennen.

Im Hinblick auf die Dienstgiitegarantien sind nur die schnelle Bitraten- und die schnelle
Pufferreservierung in der Lage, die Wahrscheinlichkeiten fiir ein gestortes Datenbiischel in
jedem Fall vernachlissigbar klein zu halten. Die schnelle Pufferreservierung verhindert sogar
jegliche Zellverluste im ATM-Netz. Fiir das ratenbasierte ABR-Verfahren zeigen die Simula-
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Verkehrsleistung Implementierungs- Garantie
aufwand der
Dienst-
Verfahren Erreich- Einflu Not- Zusétzliche giite
bare von Netz- | wendige | Verkehrs-
Nutzaus- | und Quell- | Puffer- | steuerungs-
lastung | parametern | gréBe funktionen
Schnelle Bitraten- i. allg.
h B klei i 6glich
reservierung (FBRR) || niedrig e an gerng REl
Schnelle Puffer- hr hoch ittel b 3 hoch Selich
sensryieruryg (FER) sehr hoc] mitte sehr gro oc moglic!
Ratenbasiertes nur bedingt
hoch i B hr hoch
ABR (ABR) oc gering gro sehr hoc méglich

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der untersuchten Ressourcen-
zuteilungsverfahren

tionsergebnisse zwar geringe Wahrscheinlichkeiten fiir ein gestortes Datenbiischel, die Ergeb-
nisse weisen jedoch auch auf die Abhéngigkeit dieser Wahrscheinlichkeit von den gewahlten
Parametern hin. Somit 148t sich die Dienstgiite fiir das untersuchte ABR-Verfahren nur be-
dingt garantieren. Um herauszufinden, unter welchen Bedingungen diese Garantien gegeben

werden konnen, sind weiterfiihrende Studien nétig, die jedoch den Rahmen dieser Arbeit

iiberschreiten.
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Kapitel 6
Untersuchung des direkten Ansatzes

Im Gegensatz zum indirekten Ansatz kann auch das ATM-Netz selbst die Funktionalitét fiir
einen verbindungslosen Dienst bereitstellen. In diesem Fall sind sogenannte Connectionless
Server notwendig, die fiir die Zellen der ankommenden Datenpakete, ahnlich wie in einem
Paketvermittlungsknoten, eine abschnittsweise Wegesuche und Vermittlung durchfiihren.
Die Connectionless Server sind dazu untereinander und mit den Netzzugangssystemen der

Dienstbenutzer durch virtuelle Verbindungen oder virtuelle Pfade verbunden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erliutert, gliedert sich das Verkehrsmanagement beim direkten
Ansatz in zwei Teilbereiche, die beide maBgeblichen Einfluf auf die Verkehrsleistung haben.
Fiir den ersten Teilbereich, der die Verwaltung der virtuellen Verbindungen betrifft, konnen
prinzipiell dieselben Verfahren wie beim indirekten Ansatz angewandt werden. Sie wurden

bereits im vorigen Kapitel ausfiihrlich untersucht.

Der zweite Teilbereich umfaBt alle Verkehrsmanagementfunktionen, die die Ressourcen in-
nerhalb eines Connectionless Server verwalten. Ziel hierbei ist es, sowohl unter Normallast
als auch unter Uberlast einen méglichst hohen Nutzdurchsatz zu gewéhrleisten. Gegenstand

des folgenden Kapitels ist die Beschreibung und Leistungsuntersuchung dieser Verkehrsma-

nagementfunktionen.

6.1 Verkehrsmanagement innerhalb eines

Connectionless Server

Die Notwendigkeit fiir ein Verkehrsmanagement innerhalb eines Connectionless Server er-
gibt sich vor allem aus dem nur schwer vorhersehbaren Verkehrsaufkommen zwischen den

angeschlossenen Netzzugangssystemen. Ferner kann der Verkehr beim direkten Ansatz nicht
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wie beim indirekten auf Verbindungsebene, sondern nur durch die Anzahl der zugangsbe-
rechtigten Dienstbenutzer begrenzt werden. Dadurch kann innerhalb eines Connectionless
Server temporire Uberlast auftreten.

Bild 6.1 zeigt die Architektur eines Connectionless Server, wobei nur diejenigen Kompo-
nenten dargestellt sind, die die verbindungs- und vermittlungsbezogenen Funktionen sowie
die Funktionen des internen Verkehrsmanagements beinhalten (siche Abschnitte 3.2.3.1 und
3.2.4). Da die Zuordnung der Funktionen zu den Komponenten teilweise implementierungs-
abhéngig ist, wird sie im folgenden nicht erliutert.

Fiir die weiteren Ausfiihrungen ist lediglich wichtig, daB grundsitzlich in allen drei Kompo-
nenten Uberlastzustinde mdglich sind, die zu Zellverlusten fithren kénnen. In den Eingangs-
einheiten (1) resultieren die Zellverluste bei paketorientierter Vermittlung aus Uberliufen des
Reassembly-Puffers, falls gleichzeitig zu viele Datenpakete zusammengefiigt werden miissen.
Ferner kénnen im Koppelnetz (2) und in den Ausgangseinheiten (3) Uberlastzustinde auf-
treten, wenn der fiir einen Ausgang bestimmte Verkehr die maximale Bitrate des abgehenden
Ubertragungsabschnitts oder einer abgehenden virtuellen Verbindung iiberschreitet.!

Connectionless Server *
Datenpaket
— Z1 3
el - T1)[eingangs-1 | __________ f_? || Ausgangs-
einheit P einheit
Verbindungsnetzwerk

(z. B. ATM-Koppelnetz)

i _NES B [ o

\

. VCC/VPC/
Ubertragungsabschnitt f 2 mogliche Zellverluste
* nur Komponenten mit verbindungs- und

vermittlungsbezogenen Funktionen sowie
Verkehrsmanagementaufgaben

Bild 6.1: Moglichkeit von Zellverlusten innerhalb eines Connectionless Server

Uberlastzustande in den Eingangseinheiten kénnen durch Begrenzung der maximalen An-
zahl gleichzeitiger Datenpaketiibertragungen vermieden werden. Aulerdem ist es moglich, die
Zellverluste im Koppelnetz durch Uberdimensionierung [143, 155, 178] oder mit Hilfe spezi-
eller FluBkontrollmechanismen zwischen den Ein- und Ausgangseinheiten, wie beispielsweise
einer dynamischen Bitratenzuteilung [155, 162] oder eines Riickstaumechanismus [155], ver-

nachldssigbar klein zu halten. Dagegen sind Zellverluste in den Ausgangseinheiten bei lang

"Deshalb sind in den Ausgangseinheiten auch Funktionen zur Verkehrsformung nétig.
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andauernder Uberschreitung der zur Verfiigung stehenden, abgehenden Ubertragungskapa-
zititen unumgénglich.

Beim Verwerfen von Zellen kénnen spezielle Mechanismen angewandt werden, welche die
Zellverluste auf méglichst wenig Datenpakete (CPCS-PDUs) konzentrieren. Dies fithrt zu
einer Steigerung des Nutzdurchsatzes, da die Endsysteme alle Datenpakete verwerfen, die

nicht vollstandig empfangen werden?.

6.2 Mechanismen zum selektiven Verwerfen von

Datenpaketen

Der Mechanismus zum selektiven Verwerfen von Datenpaketen bestimmt maBgeblich die
Verkehrsleistung des Connectionless Server. Die Eignung eines Mechanismus hangt dabei

stark vom gewihlten Vermittlungskonzept ab.

6.2.1 Paketorientierte Vermittlung

Bei paketorientierter Vermittlung fiigt die Eingangseinheit zunichst wieder alle Zellen der-
selben CPCS-PDU zu einem Datenpaket zusammen. Dazu ist es sinnvoll, bei Ankunft der
jeweils ersten Zelle in der Eingangseinheit Pufferplatz entsprechend der Grofle des gesamten
Datenpakets zu reservieren [14, 171, 181]. Die erste Zelle wird bei Verwendung des AAL-Typ
3/4 durch das ST-Feld im SAR-Kopffeld angezeigt. Die Grofie des Datenpakets 18t sich aus
dem BASize-Feld des CPCS- Kopffeldes ableiten. Dieses Feld ist ebenfalls in der ersten Zelle
des Datenpakets enthalten (vgl. Abschnitt 2.2.2.3).

Fiir die folgenden Zellen dieses Datenpakets priift die Eingangseinheit, ob die CRC- und
SN-Felder die richtigen Werte besitzen. Im fehlerfreien Fall wird nach Ankunft der letzten
Zelle die Wegesuche fiir das Datenpaket durchgefiihrt, und der notwendige Zellpuffer in der
Ausgangseinheit reserviert. Ist dort nicht geniigend freier Pufferplatz verfiigbar, so wird das
gesamte Datenpaket verworfen.

Die Vermittlung zur betreffenden Ausgangseinheit kann entweder in Form von Datenpaketen
[35] oder ATM-Zellen erfolgen [14, 115, 172]. Fiir die vorliegende Arbeit wird der zweite Fall
vorausgesetzt.

Durch das Reservieren des notigen Pufferplatzes in der Eingangs- und Ausgangseinheit ist
gewihrleistet, daB auch in Uberlast nur vollstindige Datenpakete zum néchsten Connection-

less Server bzw. zum empfangenden Netzzugangssystem vermittelt werden. Das Freigeben

2Beim direkten Ansatz beziehen sich die Untersuchungen auf die Paketebene, da zwischen den Netzzu-
gangssystemen keine virtuellen Verbindungen bestehen, und die Connectionless Server die Datenpakete den

einzelnen Kommunikationsbeziehungen nicht eindeutig zuordnen kénnen.
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des Speichers kann in beiden Einheiten entweder auf einmal mit dem Austragen der letzten
Zelle oder nach und nach mit dem Austragen jeder einzelnen Zelle erfolgen. Offensichtlich
kann der Zellpuffer im zweiten Fall besser genutzt werden.

Bei paketorientierter Vermittlung ist vor allem fiir die Eingangseinheiten ein erhéhter Im-
plementierungsaufwand erforderlich. Griinde hierfiir sind die grofien Puffer und die Not-
wendigkeit fiir eine paketorientierte Verwaltung. Ferner ist zusitzliche Hardware notwendig,
um den korrekten Empfang der Datenpakete zu iiberpriifen. Von Vorteil ist jedoch der An-
nahmemechanismus, der relativ einfach realisiert werden kann. AuBerdem sind in den Fin-
gangseinheiten keine Steuertabellen ndtig, da nur gesamte Datenpakete zur entsprechenden
Ausgangseinheit vermittelt werden.

6.2.2 Zellorientierte Vermittlung

Im Gegensatz zur paketorientierten Vermittlung fithrt der Connectionless Server bei zell-
orientierter Vermittlung bereits nach Ankunft des ersten Segments die Wegesuche durch und
generiert einen Eintrag in seiner Steuertabelle. Mit Hilfe dieses Eintrags erfolgt die Vermitt-
lung der einzelnen Zellen dann unabhingig von den Ankunftszeitpunkten der nachfolgenden
Zellen desselben Datenpakets (vgl. Abschnitt 3.2.3.3)

Auf einem Ubertragungsabschnitt kénnen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zellen des-
selben Datenpakets viele andere Zellen iibertragen werden. Bei Verwendung des AAL-Typ
3/4 ist dies aufgrund des MID im SAR-Kopffeld sogar innerhalb einer virtuellen Verbindung
mdglich. Es ist daher bei Ankunft der jeweils ersten Zelle eines Datenpakets nicht vorherseh-
bar, ob die folgenden Zellen eines Datenpakets ebenfalls gepuffert werden kénnen, oder ob
sie aufgrund eines Pufferiiberlaufs verworfen werden miissen. Bei zellorientierter Vermittlung
ist somit die Aufgabe, selektiv ganze Datenpakete zu verwerfen, wesentlich schwieriger als
bei paketorientierter Vermittlung.

Zur Ldsung dieses Problems wurden in der Literatur mehrere Mechanismen mit unterschied-
lichen Varianten vorgeschlagen. Sie kénnen prinzipiell sowohl in den Eingangs- als auch in
den Ausgangseinheiten zum Einsatz kommen. Bild 6.2 gibt einen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Grundkonzepte.

Die vorgeschlagenen Mechanismen lassen sich zunéchst in reaktive und préventive Mecha-
nismen gliedern. Reaktive Mechanismen puffern alle ankommenden Zellen solange, bis eine
Zelle aufgrund eines Pufferiiberlaufs verworfen werden muf. Daraufhin werden die nachfol-
genden Zellen eines Datenpakets ebenfalls verworfen [147, 181]. Eine weitergehende Variante

entfernt dariiber hinaus auch alle Zellen desselben Datenpakets, die schon im Puffer stehen

[1].
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Selektives Verwerfen
von CPCS-PDUs

Reaktive Praventive
Mechanismen Mechanismen
Verwerfen Puffer- Bitraten- Belegungs-
bereits gestdrter reservierung reservierung schwellwerte
CPCS-PDUs auf Paketebene  auf Paketebene

Bild 6.2: Klassifizierung von Mechanismen zum selektiven Verwerfen von Datenpaketen bei

zellorientierter Vermittlung

Das Verwerfen nachfolgender Zellen bereits gestorter Datenpakete ist einfach zu implemen-
tieren. Die Mechanismen sind jedoch nicht sehr effektiv, da Datenpakete in der Regel nur

teilweise verworfen werden, und die ersten Zellen, die den Puffer bereits verlassen haben,

daher Ubertragungskapazitaten vergeuden [147].

Genau dieses Problem versuchen die priventiven Mechanismen zu 16sen. Diese Mechanis-
men bewerten bereits bei Ankunft der ersten Zelle, ob voraussichtlich alle Zellen des Da-
tenpakets gepuffert werden kénnen, oder ob das neue Datenpaket im Falle einer Annahme
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Zellverlusten fiihren wiirde. Bei einer Ablehnung verwirft
der Annahmemechanismus alle ankommenden Zellen dieses Datenpakets. Im anderen Fall
werden die Zellen gespeichert. Da der Annahmemechanismus im allgemeinen jedoch keine
Pufferreservierung vornimmt, kann es trotzdem vorkommen, daf8 Zellen bereits akzeptierter
Datenpakete den Puffer voll vorfinden und deshalb letztendlich doch verworfen werden. Die

Wahrscheinlichkeit dafiir sollte jedoch moglichst gering sein.
Fiir die praventiven Annahmemechanismen lassen sich folgende Grundkonzepte unterschei-
den:

o Pufferreservierung auf Paketebene[172],

o Bitratenreservierung auf Paketebene [115, 162] und

o Belegungsschwellwerte [14, 147].

Alle Grundkonzepte gehen davon aus, daB nach Ankunft der jeweils ersten Zelle eines Daten-
pakets die Wegesuche durchgefiihrt wird. Danach entscheidet die ermittelte Ausgangseinheit
{iber die Annahme des Datenpakets. Fiir den Fall einer Ablehnung koénnen die Zellen des

betreffenden Datenpakets dann schon in der Eingangseinheit verworfen werden.



- 114 -

6.2.2.1 Pufferreservierung auf Paketebene

Die einfachste Méglichkeit fiir einen Annahmemechanismus besteht, analog zum Vorgehen
bei paketorientierter Vermittlung, in der Reservierung von Pufferplatz fiir jedes Datenpa-
ket (Buffer Reservation per Packet, BRP). Dabei priift der Annahmemechanismus jeweils
bei Ankunft der ersten Zelle, ob die Summe aus momentan reserviertem Puffer Sres und der
Lénge n,,, des ankommenden Datenpakets v (in Zellen) die fiir den abgehenden Verbindungs-
abschnitt verfiigbare Puffergrofie S iiberschreitet. Ist dies nicht der Fall, so akzeptiert der
Annahmemechanismus das Datenpaket und der neue Wert fiir S,., ergibt sich zu S,., + 1.
Ferner wird die momentan reservierte Puffergrofe Sk, pro Datenpaket v in einer Tabelle
gespeichert. Sie wird zu Beginn einer Reservierung auf die Datenpaketlinge n,, gesetzt.

Beim Austragen einer Zelle aus dem Puffer werden sowohl Sres als auch das entsprechende
S‘U

res UM eins dekrementiert. Handelt es sich bei der ausgetragenen Zelle um die letzte Zelle

eines Datenpakets, so dekremetiert der Annahmemechanismus S,., zusitzlich um Sr.,2. Dies
ist notwendig, um auch im Falle von fehlenden Zellen den gesamten fiir das Datenpaket v
reservierten Pufferplatz wieder freizugeben?. Schlieflich wird der Eintrag fiir S, aus der

Tabelle geloscht.

Die Implementierung dieses Annahmemechanismus ist mit relativ geringem Aufwand ver-
bunden. AuBerst nachteilig ist jedoch ihr pessimistisches Verhalten, d. h. der Annahmeme-
chanismus verwirft in vielen Fillen weit mehr Datenpakete als nétig. Der Grund dafiir ist
die geringe Anzahl von Zellen, die sich in der Regel pro Datenpaket im Puffer befinden, da
die Zellen bei zellorientierter Vermittlung sofort weitervermittelt werden kénnen.

Um die Verkehrsleistung der Pufferreservierung zu verbessern, wurde in [172] eine Uberbu-
chung des Pufferplatzes vorgeschlagen. Bei dieser Variante akzeptiert der Annahmemechanis-
mus Datenpakete bis zu einer sogenannten virtuellen SpeichergroBe Syire = S + S,q4. Hierbei
besteht jedoch das Problem, den Parameter S,qy festzulegen. Wird dieser zu gro8 gewihlt,
so nimmt zwar die Wahrscheinlichkeit fiir die Ablehnung eines Datenpakets ab, dafiir erh6ht
sich aber die Wahrscheinlichkeit fiir einen Pufferiiberlauf. Da der optimale Wert fiir S,44
stark von der Puffergréfe S und den Verkehrsparametern abhéngt [172], wird diese Variante

nicht weiter untersucht.

6.2.2.2 Bitratenreservierung auf Paketebene

Diese Gruppe von Mechanismen regelt den Pufferzugang mittels Bitratenreservierung auf
Paketebene. In [162] wird dafiir ein Annahmemechanismus vorgeschlagen (Bit Rate Reser-

3Zu diesem Zeitpunkt entspricht der aktuelle Stand des Zahlers genau den fehlenden Zellen.
“Da auch die letzte Zelle eines Datenpakets im ATM-Netz verworfen werden kann, miissen wie bei der
paketorientierten Vermittlung weitere Vorkehrungen getroffen werden, um die Pufferreservierungen in jedem

Fall wieder zuriicknehmen zu kénnen.
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vation per Packet, BRRP), der die Bitrate r,, fiir jedes ankommende Datenpaket v in-
nerhalb einer einstellbaren Zeitdauer tn.ss bestimmt (siche Bild 6.3). Um diese Messung
durchfiihren zu kénnen, werden alle Zellen in der Eingangseinheit um die konstante Zeitdau-
eI tmess Verzdgert. Der Annahmemechanismus akzeptiert ein Datenpaket genau dann, wenn
die gemessene Bitrate r,,,, auf dem abgehenden Verbindungsabschnitt noch reserviert werden
kann. Die Zeitdauer t,, nach der die Bitrate fiir das Datenpaket v wieder freigegeben wird,
berechnet sich aus dem Produkt aus reservierter Bitrate r,,, und Paketlinge [, (in Bits). Die
Paketlange ist durch BASize im CPCS-Kopffeld bestimmt.

Datenpaket v Datenpaket v+1
B el ekl . -,
f tv " Zeit
L tv,v+1 —>
gemes-
sene i
Bitrate pwv
gemes-
sene
B i B e bt i 5 .

e gy, ———H Zeit

Bild 6.3: Bestimmung von 7, und 74, bei Bitraten- und modifizierter Bitratenreservierung
(betrachteten Datenpakete besitzen dieselbe Quell- und Zieladresse)

Dieser Mechanismus neigt, dhnlich wie die oben beschriebene Pufferreservierung, zu pessi-
mistischem Verhalten, da die Bitrate r,, wihrend der Ankunft eines Datenpakets v meist
sehr viel hoher ist als die mittlere Bitrate r, des gesamten Datenbiischels. Als Beispiel hierfiir
sei CBDS genannt. Dort kann ein Datenpaket mit der maximalen Informationsrate (MIR)
iibertragen werden. Demgegeniiber ist die mittlere Bitrate 74 fiir lange Datenbiischel durch

den langzeitigen Mittelwert (SIR) begrenzt (vgl. Abschnitt 3.2.3.1).

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ablehnung 18t sich auch bei der Bitratenreservierung durch
Uberbuchen verringern [115]. Dabei treten jedoch ebenfalls die in Abschnitt 6.2.2.1 erlduter-
ten Probleme mit der Festlegung des Uberbuchungsfaktors auf.

Eine andere Moglichkeit, die Verkehrsleistung zu verbessern, besteht darin, nicht die mitt-
lere Bitrate r,, wihrend der Datenpaketiibertragung, sondern einen Schitzwert (r3,) fiir
die mittlere Bitrate r, des Datenpakets v zu reservieren (Modified Bit Rate Reservation per
Packet, BRRPmod). Dieser neuartige Mechanismus erscheint deshalb sinnvoll, da Uberlast-
zustinde bei breitbandigen Ubertragungskanilen im Normalfall nicht durch sehr viele ein-

zelne Datenpakete, sondern vielmehr durch einige, gleichzeitig stattfindende hochbitratige
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Datenbiischeliibermittlungen auftreten.

Zur Bestimmung von r, fiir das Datenpaket v geniigt die Paketlinge /, und die Zeitdauer
tyw41 zwischen der Ankunft der ersten Zelle des Datenpakets v und des darauffolgenden
BOM-Segments mit derselben Quell- und Zieladresse®. Da die Zeitdauer tyw41 jedoch im
voraus nicht bekannt ist, wird die Dauer ¢,-, des vorigen Zeitintervalls als Schitzwert fiir
tyv+1 verwendet. Fiir das erste Paket innerhalb eines Datenbiischels und einzelne Datenpa-
kete wird ein vorgegebener Bitratenwert Thinit ANEENnommen.

Die Bitratenreservierungsmechanismen sind in der Implementierung etwas aufwendiger als
die Pufferreservierungsmechanismen. Fiir beide beschriebene Varianten miissen die Zeitpunk-
te fiir das Freigeben der reservierten Bitraten gespeichert werden. Dies kann beispielsweise
mit Hilfe eines sogenannten Kalenders erfolgen [175], der diese Zeitpunkte entsprechend
ihrer Reihenfolge sortiert. Zusitzlich miissen bei der ersten Variante alle Zellen am Puf-
fereingang um die konstante Zeitdauer t,,,, verzégert werden, um die Messung der Bitraten
7p durchfithren zu koénnen. Dagegen bendtigt der Annahmemechanismus beim modifizier-
ten Bitratenreservierungsmechanismus eine Tabelle mit den Ankunftszeitpunkten der jeweils
ersten Zellen eines Datenpakets. Fiir eine Realisierung bietet sich hier ein inhaltsadressier-
ter Speicher (Contents Addressable Memory, CAM) an, da der Annahmemechanismus die
Ankunftsabsténde fiir aufeinanderfolgende Datenpakete mit derselben Adrefinformation be-
stimmt. Die Anzahl der Eintrige kann hierbei auf wenige hundert begrenzt werden, da die
Absténde eigentlich nur fiir hoherbitratige Zellstrome® benétigt werden. Allen anderen Da-
tenpaketen mit rs, < Tpinit, d. h. auch einzelnen bzw. ersten Datenpaketen, kann der An-
nahmemechanismus die vorgegebene Bitrate Tb,init Zuweisen. Der Wert von 7 ;ni; hiingt von
der maximalen Anzahl der Eintrége im CAM ab und sollte so gering gewahlt werden (z. B.
C1/100), da effektives statistisches Multiplexen méglich ist [108, 142, 174].

6.2.2.3 Belegungsschwellwerte

Annahmemechanismen, die fiir ihre Entscheidung Belegungsschwellwerte verwenden, basie-
ren auf der Beobachtung, daf ein Puffer bei korrekter Dimensionierung nur dann einen
hohen Fiillstand erreicht, falls die Gesamtbitrate der ankommenden Datenpakete die maxi-
male Bitrate des abgehenden Ubertragungsabschnitts fiir eine gewisse Zeitdauer iibersteigt.
In diesem Fall befindet sich der Puffer in einem drohenden Uberlastzustand und sollte daher

beginnen, ganze Datenpakete zu verwerfen.

Um zu entscheiden, ob ankommende Datenpakete verworfen werden oder nicht, vergleicht
das in [147] beschriebene Schwellwertverfahren (Early Packet Discard, EPD) bei Ankunft

SFalls bis zur Ankunft dieses BOM-Segments keine EOM Zelle mit derselben AdreBinformation angekom-
men ist, wird kein Ankunftsabstand gemessen. Der Annahmemechanismus behandelt diese Datenpakete, die
offensichtlich nicht aufeinander folgen, wie Datenpakete mit unterschiedlichen Adressen.

6Mit Zellstrom werden die Zellen der Datenpakete bezeichnet, die dieselbe Quell- und Zieladresse besitzen.
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der ersten Zelle eines Datenpakets v den aktuellen Pufferfiillstand s mit einem vorgegebenen
Schwellwert Sy;. Ist s < Sy (@), so akzeptiert der Annahmemechanismus dieses Datenpaket.
Im anderen Fall (b) werden alle ankommenden Zellen dieses Datenpakets verworfen. Eine
andere Variante [14] priift fiir s > Sy zusétzlich, ob s + nz, < S. Ist diese Bedingung
erfiillt, so wird das Datenpaket ebenfalls akzeptiert. Fiir beide Varianten ist es hierbei wich-
tig, den Schwellwert Sy nicht zu gro8 zu wihlen, damit die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Pufferiiberlauf durch die nachfolgenden Zellen der angenommenen Datenpakete mdglichst

gering ist.

Zellpuffer

(a)
[ - -%

Datenpaket v @

b
S Su s

Bild 6.4: Prinzip des Belegungsschwellwerts

Im Vergleich zu den anderen Mechanismen erfordert die Implementierung von Belegungs-
schwellwerten den geringsten Implementierungsaufwand. Der Annahmemechanismus muf
hier lediglich ein Statusbit fiir jedes gerade ankommende Datenpaket und den Wert der
Schwelle Sy speichern. Ferner ist der EPD-Mechanismus auch im Zusammenhang mit dem

AAL-Typ 5 geeignet, da dieser Mechanismus unabhéngig von der Paketlinge arbeitet.

6.3 Modellierung des direkten Ansatzes

Um eine Leistungsbewertung der verschiedenen Annahmemechanismen durchfiihren zu kén-
nen, werden Modelle fiir einen Connectionless Server bei zell- bzw. paketorientierter Ver-

mittlung bendtigt. Sie werden in den néchsten Abschnitten abgeleitet .

6.3.1 Modell eines Connectionless Server

Fiir die Modellierung des Connectionless Server sei vorausgesetzt, daf} alle notwendigen ver-
mittlungsbezogenen und dienstspezifischen Funktionen (siehe Abschnitt 3.2.3.1) mit Aus-
nahme des Zusammensetzens der ankommenden Zellen zu Datenpaketen (Reassembly) und
der Bitratenmessung bei BRPP innerhalb eines bzw. einiger weniger Zelltakte ausgefithrt
werden [14, 162]. Des weiteren wird davon ausgegangen, dafB durch eine der in Abschnitt 6.1

erlsuterten MaBnahmen nur vernachlissigbar kleine Zellverluste im Koppelnetz auftreten.

Unter diesen Voraussetzungen sind die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir Zellen und Daten-
pakete aufgrund des Annahmemechanismus oder aufgrund von Pufferiiberlauf mafigeblich
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durch die Puffergrofien der Ein - und Ausgangseinheiten bzw. die Bitrate der abgehenden
virtuellen Verbindungen bestimmt. Ferner tragen vor allem die Puffer und das Reassembly
der ankommenden Zellen zum Unterschied in den Paketverzogerungszeiten bei. Die ange-
sprochenen geringen Bearbeitungszeiten aller anderen Funktionen in den Ein- bzw. Aus-
gangseinheiten werden daher im Modell nicht beriicksichtigt.

Fiir die nachfolgenden Leistungsuntersuchungen wird, analog zur Modellierung der indi-
rekten Verfahren, nur der Verkehr zu einer Ausgangseinheit betrachtet. Der ausgewahlten,
abgehenden VC- bzw. VP-Verbindung soll die gesamte Ubertragungskapazitat Cp, der Aus-
gangseinheit zur Verfiigung stehen.

6.3.1.1 Paketorientierte Vermittlung

Bild 6.5 zeigt das verkehrstheoretische Modell eines Connectionless Server bei paketorien-
tierter Vermittlung. Dabei sind lediglich die Modellkomponenten dargestellt, die fiir die zur
betrachteten Ausgangseinheit vermittelten Zellstréme relevant sind.

Jede Eingangseinheit wird durch einen Paketannahmemechanismus, logische Warteschlan-
gen und eine Bedieneinheit modelliert. Die Paketannahmemechanismen wurden bereits in
Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Die logischen Warteschlangen sind jeweils einem ankommenden
Datenpaket zugeordnet und bilden somit den Reassembly-Puffer nach. Sie kénnen insge-
samt Sg Zellen zwischenspeichern. Ihre Anzahl ist auf einen Wert nps e < Sg begrenzt, da
der einem Datenpaket zugeordnete Pufferbereich mindestens die GréBe einer Zelle besitzen
sollte. Die Bedieneinheit bedient die Zellen komplett empfangener Datenpakete mit der Ab-
fertigungsdisziplin FIFO. Die Bedienzeit entspricht der Ubertragungsdauer einer Zelle bei
einer Bitrate von Cg, die konstant oder zeitlich variabel sein kann. Dies héngt, wie auch die
Reihenfolge, in der die Zellen fehlerfrei empfangener Datenpakete bedient werden, von dem
Verfahren ab, das zum Schutz des Koppelnetzes vor Uberlast eingesetzt wird.

Das Modell der Ausgangseinheit beinhaltet denselben Paketannahmemechanismus wie die
Eingangseinheiten. Da die Ausgangseinheit die Zellen jedoch entsprechend ihrer Ankunfts-
reihenfolge iibertragt, kann der Puffer der GréSe S4 durch eine einzelne Warteschlange mit
FIFO-Abfertigungsdisziplin modelliert werden. SchlieBlich ist die konstante Bedienzeit der
Bedieneinheit durch die Bitrate Cy, des abgehenden virtuellen Kanals bestimmt.

Unter den gemachten Voraussetzungen beschreibt das bisher erlduterte Modell das Verhal-
ten der Eingangs- und Ausgangseinheiten eines Connectionless Server bei paketorientierter
Vermittlung sehr gut. Das Modell ist jedoch fiir die Leisungsuntersuchungen aus folgenden
Griinden nicht geeignet:

e Die Bedienreihenfolge und die Bedienzeit in den Eingangseinheiten sind vom gewdhlten
Verfahren zum Schutz des Koppelnetzes vor Uberlast abhingig. Diese Verfahren sind
Jjedoch nicht Gegenstand der Leistungsuntersuchung.
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Bild 6.5: Modell des Connectionless Server bei paketorientierter Vermittlung

e Der Reassembly-Puffer in den Eingangseinheiten wird auch von Datenpaketen genutzt,
die zu anderen Ausgangseinheiten vermittelt werden. Dies erschwert den Vergleich

zwischen paket- und zellorientierter Vermittlung hinsichtlich des Pufferbedarfs.

Aus diesen Griinden wurde das bisher erliuterte Modell vereinfacht. Dabei wird zusétzlich
davon ausgegangen, daf das Koppelnetz unter allen Lastbedingungen ideales Verhalten auf-
weist. Ferner seien die Puffer in den Eingangseinheiten so dimensioniert, da dort keine Pa-
ketverluste auftreten. Dadurch storen sich die Verkehre fiir die unterschiedlichen Ausgangs-

einheiten nicht mehr und der Paketannahmemechanismus kann dort entfallen. Durch ein
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Zusammenfassen der Puffer der betreffenden Aus-und Eingangseinheiten zu einem einzigen
Puffer der GroBe S ergibt sich schliefllich das ebenfalls in Bild 6.5 dargestellte, vereinfachte
Modell des Connectionless Server fiir paketorientierte Vermittlung.

Die logischen Warteschlangen sind wiederum jeweils einem akzeptierten Datenpaket zuge-
ordnet. Zellen vollstindig empfangener Datenpakete werden nacheinander iibertragen. Die
Bedienreihenfolge der Datenpakete entspricht der Ankunftreihenfolge der jeweils letzten Zel-
len.

6.3.1.2 Zellorientierte Vermittlung

Unter den in Abschnitt 6.3.1 gemachten Voraussetzungen 148t sich der Connectionless Ser-
ver bei zellorientierter Vermittlung bis auf die MeBfunktion bei der Bitratenreservierung
(BRRP) allein durch die betrachtete Ausgangseinheit modellieren, da die Bearbeitungszei-
ten in den Eingangseinheiten und die Zeitdauer fiir die Vermittlung durch das Koppelnetz
vernachléssigt werden.

Das Modell der Ausgangseinheit ist durch eine Warteschlange mit Bedieneinheit und vorge-
schaltetem Paketannahmemechanismus gegeben. Die Zeitdauer fiir die Bitratenmessung am
Eingang wird durch die konstante Verzogerungszeit tpess beriicksichtigt.

Der Paketannahmemechanismus entscheidet entsprechend den in Abschnitt 6.2.2 erliuter-
ten Mechanismen, ob ein Datenpaket, das zu dem betrachteten Ausgang vermittelt wur-
de, gepuffert oder verworfen wird. Die Warteschlange hat eine begrenzte Linge und kann
S Zellen zwischenspeichern. Da der Annahmemechanismus bei zellorientierter Vermittlung
Pufferiiberlaufe nicht ginzlich verhindert, kénnen hier im Gegensatz zur paketorientierten
Vermittlung auch am Puffereingang Zellverluste auftreten. Gespeicherte Zellen werden nach
dem FIFO-Prinzip bedient. Die Bedienzeit entspricht der Ubertragungsdauer einer Zelle bei
einer Bitrate von Cf,.

Connectionless Server
T 8 G

257t 1| meaamamas [ THOT~
mechanismus

Bild 6.6: Modell des Connectionless Server bei zellorientierter Vermittlung

n ]

6.3.2 Gesamtes Simulationsmodell

Das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Netzmodell 148t sich mit Hilfe der in den vorigen Ab-

schnitten abgeleiteten vereinfachten Modelle fiir einen Connectionless Server in das in Bild
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6.7 dargestellte Simulationsmodell iiberfiihren.

Das vereinfachte Modell des Connectionless Server beinhaltet dabei nur die Komponenten,
die fiir die zur betrachteten Ausgangseinheit vermittelten Zellstrome relevant sind. Je nach-
dem, ob die Anzahl logischer Warteschlangen npy groBer oder gleich eins ist, bildet das
Modell den paket- bzw. zellorientierten Vermittlungsmodus nach. Die dquivalenten Quellen
ersetzen die sendenden Netzzugangssysteme mit den zugehdrigen Datenquellen. Sie bilden
den Verkehr der Netzzugangssysteme an der Schnittstelle zum ATM-Netz auf Zell-, Paket-
und Biischelebene nach und werden durch das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Quellmodell

charakterisiert.
Connectionless Server
Aquivalente
thl-le.'{(? Annahme-
O 7 - mechanismus
ty/4+1

(1) nur far zellorientierte Vermittiung

Bild 6.7: Vereinfachtes Simulationsmodell des direkten Ansatzes mittels Connectionless

Server

Die Funktion der sendenden Netzzugangssysteme, die die Zugangsparameter, wie den maxi-
malen bzw. den mittleren Wert der Informationsrate, sicherstellt, bestimmt dabei die mitt-
leren Bitraten r, und r, wihrend einer Paket- bzw. Datenbiischeliibertragung. Alle anderen
Parameter der dquivalenten Quellen legt die zugehorige Datenquelle selbst fest. Die empfan-
genden Netzzugangssysteme sind im Modell nicht enthalten, da deren Bearbeitungszeiten
vernachlissigt werden. Das Multiplexen der nq iquivalenten Quellen auf die n physikali-
schen Eingangsleitungen des Connectionless Server wird ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Da die im Modell enthaltenen Protokollschichten aufier der Funktion zur Gewihrleistung
der Zugangsparameter keine zusétzlichen FluBkontroll- bzw. Fehlerbehebungsmechanismen
(wiederholte Ubertragung gestérter Datenpakete, etc.) enthalten, beeinflussen die Laufzeiten

zwischen den Modellkomponenten lediglich die Transferzeiten.

6.4 Vergleichende Leistungsbewertung

Die nachfolgenden Leistungsuntersuchungen werden fast ausschlieBlich simulativ durchge-
fithrt. Dabei veranschaulichen die ersten Studien den EinfluB der verschiedenen Ebenen des

Quellmodells auf die Zell- bzw. Paketverlustwahrscheinlichkeit eines einfachen statistischen
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Multiplexers. Basierend auf diesen Ergebnissen werden dann die beschriebenen Vermittlungs-
konzepte und Annahmemechanismen hinsichtlich ihres Normal- bzw. Uberlastverhaltens mit-
einander verglichen. Dieser Leistungsvergleich ist sowohl fiir kleine und mittlere als auch fiir
grofie Puffer dargestellt. Zu Vergleichszwecken zeigen die Diagramme auch die Ergebnisse
fiir einfaches statistisches Multiplexen (SM).

Sofern nicht anders angegeben, besitzen die Modellkomponenten die in Tabelle 6.1 spezi-
fizierten Parameterwerte. Die Quellen modellieren dabei SMDS-Verkehr, wie er beim Da-
tenaustausch zwischen zwei an ein ATM-Weitverkehrsnetz angeschlossene Lokale Netze mit
jeweils 10 Mbit /s Ubertragungsgeschwindigkeit entstehen konnte. Die Werte fiir die mittlere
Biischelgroe (50 ms entsprechen ca. 50 KBytes Informationsmenge innerhalb der CPCS-
Schicht) und die Datenpaketlinge (25 Zellen entsprechen ca. 1 KByte CPCS-Informations-
feldlénge) sind typisch fiir FTP-Verkehr (vgl. Tabelle 2.2). Die Anzahl der dquivalenten
Quellen nq ist durch das Angebot A = (ts,n/(ts,s + to,p)) - (r3/CL) - ng bestimmt.

Modellkomponente | Parameter Wert
Aquivalente Mittlere Biischeldauer ¢, (GEO;) 50 ms
Quellen Mittlere Pausendauer ¢, (M) 450 ms

Mittlere Ankunftsbitrate r, des Datenbiischels | 10 Mbit/s

Paketlinge n, (D) 25 Zellen

Mittlere Bitrate r, wihrend einer 34 Mbit/s
Datenpaketiibertragung

Connectionless Bitrate Cy, des abgehenden 150 Mbit/s
Server Ubertragungsabschnitts
Belegungsschwellwert Sy, S—n,
Mefinterval t,,.s, nur bei BRRP 500 us
Max. Anzahl log. Warteschlangen np; S

Tabelle 6.1: Systemparameter fiir die Leistungsuntersuchung (sofern nicht explizit an-
gegeben)
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6.4.1 Grundlegende Studien

Um das prinzipielle Verhalten der untersuchten Vermittlungskonzepte und Annahmemecha-
nismen zu verstehen, ist es sinnvoll, zunéchst das charakteristische Verhalten eines einfachen
statistischen Multiplexers (npr = 1) ohne Annahmemechanismus zu betrachten. Dazu ist
in Bild 6.8 der typische Verlauf der Zellverlustwahrscheinlichkeit iiber der Puffergrofie S

dargestellt.
100 o 10°
¥ — Simulation o j —— Zellverlustwkt. P,
= ——= Markoff-Verkehr o s Paketverlustwkt. P,
% L e Faltung Paketebene c 4 |
S —-— Faltung Buischelebene % : N Paket- } Bischel-
£ 100 £ 107 - bereich |  bereich
6 = 3 N |
I | O 1 < ] |
= 2 ] S
g l R T —
@ | £ 1l |
2 l g ! l
o 102g 2 107 4] |
=2 - @ ]
il | i
N | il 1! |
Ll ) 1 1 ] L > | L L Db L |
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PuffergréBe S / Zellen PuffergréBe S / Zellen

Bild 6.8: EinfluB der verschiedenen Model-  Bild 6.9: Vergleich der Kurvenverldufe fir

lierungsebenen auf die Zellver- die Zell- und Paketverlustwahr-
lustwahrscheinlichkeit (Cr = 50 scheinlichkeiten (C, = 50 Mbit/s,
Mbit/s, A = 0.4, r, = 20 Mbit/s) A = 0.4, r, = 20 Mbit/s)

Offensichtlich 1aBt sich der Kurvenverlauf in drei verschiedene Bereiche unterteilen. Fiir sehr
Kleine Puffer sind die Zellverluste hauptsichlich eine Folge der asynchron ankommenden
Zellen, d. h. einer kurzfristigen Uberlast auf Zellebene. Die Verlustwahrscheinlichkeit fallt
hier sehr schnell mit der PuffergréBe ab, wobei die Werte gut durch die Ergebnisse bei
Markoff-Verkehr (M/D/1-S, siehe Abschnitt 4.2.3) angenéhert werden kénnen [106, 108,
142]. Der mittlere Zellabstand E[T;x + Tv,] ergibt sich in diesem Fall (A = 0.4) zu 2.5

Zelliibertragungsdauern.

Im Bereich mittlerer Puffergrofien dominieren die Zellverluste aufgrund von Uberlastzustén-
den auf Paketebene. Diese Verluste treten dann auf, wenn die Summe der Bitraten r, fiir alle
momentan stattfindenden Paketiibertragungen die Kapazitit Cy, des abgehenden Ubertra-
gungsabschnitts iiberschreitet. Die Zellverlustwahrscheinlichkeit PP am Knick zwischen den
ersten beiden Bereichen hingt von der Auftrittswahrscheinlichkeit p%, einer solchen Uberlast
ab. Sie 148t sich aus den Zustandswahrscheinlichkeiten der einzelnen Quellen approxima-
tiv berechnen. Es sei p, die Wahrscheinlichkeit, da v der nq Quellen gerade Datenpakete
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iibertragen. Dann ist p, durch

m= () ) (-78) o

mit by = 1+ t,5/ts,n und b, = 1+ t,,,/t, 4 gegeben, da die einzelnen Quellen voneinander
unabhéngig sind. Dabei entspricht 1/(b;-b,) der Wahrscheinlichkeit, da eine einzelne Quelle
gerade ein Paket ibermittelt. Die Auftrittswahrscheinlichkeit p? % ergibt sich somit aus der
Summe aller Zustandswahrscheinlichkeiten py mit v-r, > Cy.

Um aus Gleichung 6.1 einen Schétzwert fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit P? zu erhal-
ten, muf jedoch beriicksichtigt werden, daB beim Auftreten eines Uberlastzustands maximal
derjenige Anteil der ankommenden Zellen verloren geht, der die Bitrate Cy, des abgehenden
Ubertragungsabschnitts iibersteigt. Somit ergibt sich die Zellverlustwahrscheinlichkeit P? zu

1 v-r,—Cp
B = —2_—2.p,. (6.2)
A v,wg;C’L CL

Dieser Wert ist in Bild 6.8 als gepunktete Linie eingezeichnet (Faltung Paketebene). Vom
Knickpunkt ausgehend nimmt die tatsichlich auftretende Zellverlustwahrscheinlichkeit mit
zunehmender Puffergréfe ab, da die Zellen, die die Uberlast erzeugen, teilweise gespeichert

werden kénnen.

Mit weiter zunehmender Puffergréfie knickt die Kurve nochmals ab und geht in einen sehr/
flachen Verlauf iiber. Dieses Verhalten ist schlieBlich auf Uberlastzustinde innerhalb der
Biischelebene zuriickzufithren, d. h. auf Zustéinde, in denen so viele dquivalente Quellen
gleichzeitig eine Datenbiischeliibertragung durchfiihren, da8 die Summe ihrer mittleren Bit-
raten ry die Kapazitdt Cf, des abgehenden Ubertragungsabschnitts ibersteigt. Die Zellver-
lustwahrscheinlichkeit P? am Ubergang zu diesem Bereich kann analog zu den Gleichungen
6.1 und 6.2 bestimmt werden. Hierbei sind lediglich die Gréfen r, und 1/(by - b,) durch
die entsprechenden GréBen r, und 1 /by zu ersetzen. Der Wert fiir sz ist ebenfalls in Bild
6.8 dargestellt (Faltung Biischelebene). Im Vergleich zur Paketebene ist der Kurvenverlauf
im Bereich der Biischelebene noch flacher, da dort die Uberlastzustinde wesentlich langer
andauern. Zum Auffangen dieser Uberlast sind daher wesentlich groBere Puffer notwendig.

Bild 6.9 zeigt, daB auch die dazugehorigen Paketverlustwahrscheinlichkeiten P, denselben
charakteristischen Kurvenverlauf besitzen. Datenpakete werden als verloren bezeichnet, wenn
mindestens eine ihrer Zellen verworfen wird, da das empfangende Endsystem diese Daten-
pakete beim Reassembly verwerfen wiirde.

Der Verlauf der Kurve in dem von der Paketebene dominierten Bereich héngt sehr stark von
der mittleren Bitrate r, wihrend einer Paketiibertragung und der Paketlinge n, ab. Diese
Zusammenhénge sind in den Bildern 6.10 und 6.11 veranschaulicht.
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Eine Verringerung von r, wirkt sich in erster Linie auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten einer Uberlast auf Paketebene aus. In Bild 6.10 ist die Abnahme der Paketverluste
an der Verschiebung der Kurve hin zu kleineren Wahrscheinlichkeiten zu erkennen. Fiir den
Fall, daB der Wert von r, der mittleren Bitrate innerhalb des Datenbiischels r, entspricht
(gestrichelte Linie), ist die Paketebene im gesamten Kurvenverlauf nicht mehr sichtbar. Der
Bereich der Zellebene grenzt dann direkt an den Bereich der Biischelebene. Andererseits
befindet sich der Knick am Ubergang zum Bereich der Biischelebene fiir r, < r bei einer
PuffergroBe, die ungefihr n, mal grofler ist als fiir r, = 7. Dies hingt damit zusammen, daB
sich die dquivalenten Quellen wihrend der Ankunft der Zellen eines Datenpakets nahezu wie

Quellen mit Gruppenankiinften der GréBe n. verhalten.

Eine Anderung der Paketlinge n, wirkt sich auf die Steigung der Kurve im Bereich der Paket-
ebene aus, da fiir linger Datenpakete grofere Puffer notwendig sind, um die ankommenden
Zellen bei Uberlast zwischenzuspeichern. Dadurch nimmt auch die Puffergroie am Ubergang
zum Bereich der Biischelebene zu. Die Paketverlustwahrscheinlichkeiten an den Ubergéngen

zwischen den drei Bereichen werden dagegen nur geringfiigig beeinflufit.

Der in diesem Abschnitt dargestellte charakteristische Kurvenverlauf der Zellverlustwahr-
scheinlichkeit iiber der PuffergréBe S sowie die gezeigten Parameterabhangigkeiten sind in
der Literatur bereits fiir Modelle mit Zell- und Biischelebene beobachtet und untersucht
worden [7, 106, 107, 142]. Ferner existieren dhnliche Untersuchungen mit Ebenenmodellen
im Zusammenhang mit schneller Paketvermittlung [51]. Die hier durchgefiihrten Studien
mit zusitzlich betrachteter Paketebene zeigen somit, daB sich sowohl der charakteristische
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Verlauf als auch die in [7, 106, 107, 142] gewonnen Parameterabhangigkeiten auf beliebig
viele Ebenen verallgemeinern lassen, solange sich die Zeitkonstanten der einzelnen Ebenen
wesentlich unterscheiden, d. h. falls T+ T K Tpp+ Tps € Ton+ Ty < ... ist.

6.4.2 Leistungsuntersuchung fiir kleine und mittlere Puffergréfien

Im folgenden werden die verschiedenen Vermittlungskonzepte und Annahmemechanismen fiir
kleine bzw. mittlere PuffergréBen miteinander hinsichtlich ihrer Verkehrsleistung verglichen.
Dabei bilden die im vorigen Abschnitt gewonnenen Zusammenhinge die Grundlage fiir eine
Interpretation der dargestellten Ergebnisse.

6.4.2.1 Normallastverhalten

Bild 6.12 zeigt die Paketverlustwahrscheinlichkeiten der untersuchten Annahmemechanismen
in Abhangigkeit des Angebots A fiir eine PuffergroBe von S = 100. Der Anstieg des Angebots
ergibt sich aus einer Erhohung der Quellenzahl ng.

2
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Bild 6.12: Vergleich der Paketverlustwahr-  Bild 6.13: EinfluB der mittleren Bitrate
scheinlichkeiten unter Normal- wihrend einer Paketiibertragung
last (S = 100 Zellen) auf die Paketverlustwahrschein-

lichkeit (A = 0.6,.5 = 100 Zellen)

Im Vergleich zur paketorientierten Vermittlung (Message Mode, MeM) weisen die Mecha-
nismen der zellorientierten Vermittlung (Streaming Mode, StM) bei kleinen PuffergréBen
deutlich geringere Paketverlustwahrscheinlichkeiten auf. Dies liegt daran, daB bei paketori-

entierter Vermittlung aufgrund des Annahmemechanismus (Pufferreservierung) nur wenige
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Pakete parallel empfangen werden konnen. Unter den zellorientierten Mechanismen erzie-
len das Schwellwertverfahren (EPD) und die modifizierte Bitratenreservierung (BRRPmod)
die geringsten Paketverlustwahrscheinlichkeiten. Die erreichten Werte sind sogar kleiner als
bei einfachem statistischen Multiplexen (SM) ohne Annahmemechanismus. Demgegeniiber
ergeben sich bei der einfachen Bitratenreservierung (BRRP) die grofiten Verluste. Dieses
Verhalten 148t sich dadurch erkliren, daB die ankommenden Datenpakete bei einfacher Bitra-
tenreservierung bereits in Uberlastzustanden auf Paketebene verworfen werden. Der Puffer
dient somit nur zur Pufferung gleichzeitig ankommender Zellen. Dagegen niitzt die modi-
fizierte Bitratenreservierung sowie das Schwellwertverfahren den zur Verfiigung stehenden
Puffer auch, um Uberlast auf Paketebene aufzufangen. Fiir diese Mechanismen gehen daher
bei der hier gewahlten Puffergréfe nur dann Datenpakete verloren, wenn Uberlastzustande

auf Biischelebene auftreten.

Aus diesem Grund ergeben sich fiir diese beiden Mechanismen, wie in Bild 6.13 dargestellt,
auch nur geringe Abhingigkeiten der Paketverlustwahrscheinlichkeit von der mittleren Bitra-
te , wahrend einer Paketiibertragung. Dagegen verringert sich die Paketverlustwahrschein-
lichkeit bei einfacher Bitratenreservierung mit abnehmenden Werten von 7. Firr, =1
weisen die beiden Bitratenreservierungsmechanismen dasselbe Verhalten auf, da die Paket-
ebene in diesem Fall nicht mehr sichtbar ist (vgl. Bild 6.10). Dieser Fall ist jedoch insofern
nicht realistisch, als sich 7, und 73, die bei SMDS und CBDS der maximalen bzw. maximal

zulissigen mittleren Informationsrate entsprechen, in der Regel deutlich unterscheiden.

Das Absinken der Paketverluste mit zunehmenden Werten von 7, bei paketorientierter
Vermittlung 148t sich auf eine Verringerung der Pufferreservierungsdauern pro Datenpaket

zuriickfiihren.

Q

1074~

95. Perzentil
—— BRRPmod (StM)
—--— BRRP (StM)
--------- EPD (StM)
——- BRP (MeM)
—— SM

1 1 ] 1 1 1 1
020304050607080910
Angebot A / Erl.

Paketverzdgerungszeit t b, 0.95 /ms

Bild 6.14: Vergleich der Paketverzogerungszeiten unter Normallast (S = 100 Zellen)

Das prinzipielle Verhalten der verschiedenen Mechanismen spiegelt sich auch in den Pa-
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ketverzogerungszeiten wider. Diese Zeitdauer entspricht der zusitzlichen Verzégerung durch
Ein- bzw. Ausgangspuffer innerhalb des Connectionless Server und stimmt mit der gesamten
Wartezeit der letzten Zelle eines Datenpakets iiberein. Das 95. Perzentil der Paketverzoge-
rungszeit (t,,0.95) ist in Bild 6.14 dargestellt.

Infolge der Bitratenmessung in den Eingangseinheiten fithrt der einfache Bitratenreservie-
rungsmechanismus zu den groften Verzégerungszeiten. Ansonsten ergeben sich bei paketori-
entierter Vermittlung vor allem fiir geringes Verkehrsaufkommen signifikant hohere Verzoge-
rungszeiten als bei zellorientierter Vermittlung. Dies begriindet sich dadurch, da8 die Zellen
eines Datenpakets bei paketorientierter Vermittlung erst weitervermittelt werden konnen,
nachdem die letzte Zelle in der Eingangseinheit des Connectionless Server angekommen ist.
Bei den zellorientierten Mechanismen kénnen die Zellen dagegen sofort zur Ausgangsein-
heit transportiert werden. Da der Puffer dort jedoch auch das Zwischenspeichern gesamter
Datenpakete wihrend kurzzeitiger Uberlasten auf Paketebene ermoglicht, steigt die Puffer-
belegung und somit auch die Paketverzégerungszeit mit dem Verkehrsangebot A an. Fiir
groBe Werte von A entsprechen die Paketverzogerungszeiten niherungsweise den Werten bei
paketorientierter Vermittlung.

6.4.2.2 Uberlastverhalten

Da sich das Verkehrsvolumen des verbindungslosen Verkehrs nicht genau vorhersagen lafit,
ist es mdglich, da die Summenbitrate des Verkehrs fiir einen abgehenden Ubertragungsab-
schnitt die zur Verfiigung stehende Kapazitit auch fiir lingere Zeitdauern iibersteigt. Wie
bereits zu Beginn dieses Kapitels erlautert, ist dies der eigentliche Grund fiir die Notwendig-
keit von Mechanismen zum selektiven Verwerfen von Datenpaketen. Daher ist neben dem
Normallastverhalten vor allem das Verhalten der verschiedenen Mechanismen in Uberlast (A
> 1) ein wichtiges Vergleichskriterium.

Als GréBe fiir die Bewertung des Uberlastverhaltens dient der normierte Nutzdatendurch-
satz d,. Er berechnet sich aus dem Verhiltnis zwischen Bitrate aus vollstindig vermittel-
ten Datenpaketen und der Kapazitit Cy, des abgehenden I“Jbertra.gungsabschnitts. Bild 6.15
zeigt, daB sich der normierte Nutzdatendurchsatz d, bei einfachem statistischen Multiplexen
ohne Paketannahmemechanismus zunéichst mit dem Verkehrsangebot A erhoht. Ab einem
bestimmten Angebot nimmt d, dann jedoch wieder ab und geht gegen 0. Erklirt werden
kann dieses Verhalten durch die mit dem Angebot A steigende Wahrscheinlichkeit, daB min-
destens eine Zelle jedes Datenpakets aufgrund eines Pufferiiberlaufs verworfen wird. Diese
Wahrscheinlichkeit erhéht sich zudem mit der Paketlinge n,.

Wie aus Bild 6.16 ersichtlich, wirkt bereits die Einfiihrung eines Belegungsschwellwerts
(EPD) diesem unerwiinschten Kurvenverlauf deutlich entgegen. Ein stetiger Anstieg des

normierten Nutzdatendurchsatzes mit dem angebotenen Verkehr 18t sich jedoch nur mit



-129 -

Bitraten- oder Pufferreservierung erzielen. Unter diesen Mechanismen weist die modifizierte
Bitratenreservierung (BRRPmod) ein nahezu ideales Verhalten auf. Die Unterschiede zu den
anderen beiden Mechanismen sind eine Folge der hoheren Paketverlustwahrscheinlichkeiten

(vgl. dazu Bild 6.12).

0
o L — n, = 13 Zellen o 10 H E
o —— n, =25 Zellen N [ -
2 08—~ Nz= 210 Zellen 2 08F 2——"‘—:
3} _ S . +
3 | 5 I i
§ 06[ § 06[ /{_,xx/r
g | H
g 0'4 [ ,{’ﬁ\r\ g 04t
5 B N 5 —— BRRPmod (StM)
§ 02 AN ; 5 02F / o EPD (StM)
‘€ x_ - € —--— BRRP (StM)
5 SN S 5 ——- BRP (MeM)
z 0,0 1 1 |- Z 0,0 1 1 1

0,0 05 1,0 1,5 20 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Angebot A / Erl. Angebot A / Erl.

Bild 6.15: Uberlastverhalten bei statisti-  Bild 6.16: Uberlastverhalten der verschie-
schem Multiplexen ohne Annah- denen Annahmemechanismen
memechanismus (S = 100 Zellen) (S = 100 Zellen)

6.4.2.3 Pufferdimensionierung

Um einen méglichst umfassenden Vergleich zwischen den beiden Vermittlungskonzepten und
ihren Annahmemechanismen zu erhalten, ist es erforderlich, auch die Puffergrofien zu ermit-
teln, die fiir das in den vorigen Abschnitten gezeigte Verhalten notwendig sind. Zu diesem
Zweck sind in den Bildern 6.17 und 6.18 jeweils das 99.9-te Perzentil der Pufferbelegung fiir
die zellorientierte Vermittlung und dasselbe Perzentil des reservierten Pufferplatzes fiir paket-
orientierte Vermittlung in Abhéngigkeit von der Paketlinge n, dargestellt. Diese Perzentile
sind eng mit denjenigen Puffergréfen verkniipft, die notwendig sind, um eine Zellverlustwahr-
scheinlichkeit von 10~3 zu erhalten. Unter der Voraussetzung, daB Zellen nur aufgrund des
Annahmemechanismus, nicht aber durch Pufferiiberlauf verworfen werden, entspricht diese

Wahrscheinlichkeit auch einer Paketverlustwahrscheinlichkeit von 1072, da die Datenpakete

eine konstante Lange besitzen.
Die beiden Diagramme in Bild 6.17 zeigen, daf die einfache Bitratenreservierung unabhéngig

von der Paketlinge n, mit einer geringen Anzahl von Pufferplatzen auskommt, wenn man den

fiir die Bitratenbestimmung benétigten Verzogerungspuffer in der Eingangseinheit nicht mit
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2
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Bild 6.17: Pufferbelegung bei zellorientierter Vermittlung (A=0.3,5 = Sy = oo, Verzdge-
rungspuffer in der Eingangseinheit nicht beriicksichtigt)

einbezieht. Grund hierfiir ist der Annahmemechanismus, der Uberlast auf Biischel- und Pa-
ketebene vermeidet. Um auftretende Uberlastzustinde auf Zellebene auspuffern zu kénnen,
ist entsprechend Abschnitt 6.4.1 eine Dimensionierung gemi8 eines M/D/1-S Modells mit
demselben Angebot ausreichend. Fiir alle anderen Mechanismen steigt das 99.9-Perzentil
linear mit der Paketlinge n, an. In Ubereinstirnmung mit den aus Bild 6.11 gewonnenen
Ergebnissen sollte der Puffer fir BRRPmod und EPD somit n,-mal grofler als bei BRRP
gewahlt werden.

p = 10 Mbit/s, Simulation
100 F—.— rp = 10 Mbit/s, Analyse

F p = 34 Mbit/s, Simulation
I ——- ry, = 34 Mbit/s, Analyse

| 99.9-Perzentil

L~

102 f

Reservierter Puffer Spyep / Zellen
Q
T

10 20 50 100 200
Paketléange n, / Zellen

Bild 6.18: Reservierter Puffer Sys.ar bei paketorientierter Vermittlung (A = 0.3, S = o0)

Auch bei der paketorientierten Vermittlung vergrofiert sich das betrachtete Perzentil des re-
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servierten Pufferplatzes mit der Paketlinge. Bei gleicher Paketlédnge sind jedoch im Vergleich
zur modifizierten Bitratenreservierung und dem Schwellwertverfahren noch grofere Puffer er-
forderlich. Eine gute Approximation fiir die notwendige Puffergrofe ergibt sich bereits aus
einem einfachen Modellierungsansatz des ablaufenden Reservierungsprozesses bei paketori-
entierter Vermittlung. Wird der ProzeB ankommender erster Zellen eines Datenpakets als
Markoff-Proze angenommen, so kann die Anzahl reservierter Pufferbereiche der Gréfle n,
aus der Zustandsverteilung parer(v), v = 0,1, ..., eines M/G/oco-Bediensystems abgeleitet
werden [109]. Die Bediendauer entspricht dabei der Reservierungsdauer eines Puffers der
GroBe n, zwischen der Ankunft der ersten und dem Weitervermitteln der letzten Zelle ei-
nes Datenpakets. Der fiir die Losung des M/G/oo-Bediensystems benétigte Mittelwert der
Bedienzeit ist bei Vernachlissigung der Zeitdauer zwischen Ankunft der letzten Zelle eines
Datenpakets und der Weitervermittlung der ersten, d. h. der reinen Pufferverzégerung, durch
tarem = (no+ 1) (Ban+1zs) —2tes gegeben’. Aus der Zustandsverteilung paem(v) berechnet

sich das ¢-Perzentil des reservierten Puffers zu

Vg vg+l
S$1em = Ve - Mz, Wobei Y puenm(v) < 100 < 3" puem(v). (6.3)
v=0 v=0

Mit Hilfe dieser Gleichung 1Bt sich die notwendige Puffergrée fiir vorgegebene maximale
Werte von A, n,, t.s, t,» und B, berechnen. Der Wert fiir ¢, ergibt sich dabei aus r, =

424 Bit / (tse + tep)-

6.4.3 Leistungsuntersuchung fiir grofie Puffer

Die bisher durchgefithrten Untersuchungen bezogen sich alle auf kleine und mittlere Puf-
fergroBen. Die Puffer hatten dabei die Aufgabe, Uberlast auf der Zell- und der Paketebene
aufzufangen. Unter der Vorgabe einer maximalen Paketverlustwahrscheinlichkeit von 107%,
wie beispielsweise bei SMDS, sind mit diesen PuffergroBen fiir die Kopplung von LANs mit
Ubertragungsraten bis zu 10 Mbit/s (= r» < 10 Mbit/s) jedoch nur mittlere Auslastungen
der abgehenden Ubertragungsabschnitte von knapp 40 % erreichbar (vgl. Bild 6.12).

Um gréBere Auslastungen zu erzielen oder hohere mittlere Biischeliibertragungsraten r ef-
fektiv zu unterstiitzen, sind, dhnlich wie beim indirekten Ansatz, noch gréfere Puffer not-
wendig, die in der Lage sind, ganze Datenbiischel zwischenzuspeichern. Das Verhalten der

verschiedenen Mechanismen in diesem Fall ist in Bild 6.19 dargestellt.

Wie zu erwarten, hat eine Anderung der Puffergrofe in diesem Bereich keinen EinfluB auf das
Verhalten der beiden auf der Bitratenreservierung basierenden Mechanismen, da diese An-
nahmemechanismen Uberlast auf Biischelebene vom Puffer fernhalten. Dagegen nimmt die

7Hierbei wird angenommen, daf die maximalen Bitraten Cr und damit auch tz s = 424 Bit/Cy fiir die
ankommenden und die abgehenden Ubertragungsabschnitte gleich gro8 sind.
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Bild 6.19: Vergleich der Paketverlustwahr- Tabelle 6.2: Notwendige Puffergrofien fiir
scheinlichkeiten B, fiir grofiere EPD (StM) und BRP (MeM)
Puffer (A = 0.6) bei P, =103 und n, = 25

Paketverlustwahrscheinlichkeit bei Pufferreservierung (BRP) mit zunehmender PuffergroBe
ab. Der zunéchst schnelle Abfall 148t sich auf die Paketebene zuriickfithren, da der Knick-
punkt zum Bereich der Biischelebene dort bei weitaus gréferen Puffern als bei den anderen
Mechanismen liegt. Ferner verschiebt sich seine Lage mit abnehmendem rp hin zu gréferen
Puffern, wodurch im allgemeinen keine obere Schranke fiir die Puffergréfie am Knickpunkt
angegeben werden kann.

Innerhalb des Bereichs der Biischelebene weisen das Schwellwertverfahren und die Pufferre-
servierung die geringsten Paketverlustwahrscheinlichkeiten auf. Die simulierten Werte sind
hier fast identisch. Da die Pufferreservierung jedoch ein besseres Uberlastverhalten zeigt
- angenommene Datenpakete erfahren keine Zellverluste —, besitzt sie fiir (sehr) groBie Puf-

fer insgesamt gesehen die beste Verkehrsleistung.

Tabelle 6.2 zeigt, dafl sehr groBe Puffer erforderlich sind, um ein signifkant hoheres Verkehrs-
angebot zuzulassen. Die angegebenen Werte haben jedoch keine allgemeine Giiltigkeit. Sie
héngen vielmehr von einer Vielzahl von GréBen ab, wie beispielsweise der Verteilung der
BiischelgréBe, die im voraus nicht bekannt sind. Eine Dimensionierung der grofien Puffer
auf der Basis vorgegebener, allgemeiner Verkehrswerte ist beim direkten Ansatz daher nicht
moglich.
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6.5 Bewertung der Vermittlungskonzepte und

Annahmemechanismen

Die Ergebnisse der vorigen Abschnitte haben gezeigt, daB die untersuchten Vermittlungskon-
zepte und Annahmemechanismen sehr unterschiedliche Verkehrsleistungen aufweisen. Des
weiteren unterscheiden sich die Varianten vor allem durch den Implementierungsaufwand
in den Ein- bzw. Ausgangseinheiten sowie durch den Bedarf an zusétzlichen Verkehrssteue-
rungsmechanismen, um das dazwischenliegende Koppelnetz vor Uberlast zu schiitzen. Ta-

belle 6.3 enthilt eine Zusammenfassung dieser Eigenschaften.

Verkehrsleistung Implementierungs-
aufwand
N llast
Ver- An- ormaras Funktionen | Mafinahmen
mittlungs- | nahme- . i (Iber-
e . kleine Uber- . 1n s Ubex
konzept mechanismus Ein- und lastver-
bzw. grofle last . .
. Ausgangs- | meidung im
mittl. Puffer o
einheiten | Koppelnetz
Puffer
BRP schlecht | sehr gut gut gering ja
zell- BRRP schlecht | schlecht | mittel mittel nein
orientiert | BRRPmod sehr gut | mittel | sehr gut mittel ja
EPD sehr gut | sehr gut | mittel | sehr gering ja
aket-
P . ¢ . BRP schlecht | sehr gut gut mittel ja
orientiert

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Vermitt-

lungskonzepte und Annahmemechanismen

Die Verkehrsleistung héngt stark von der gewahlten Puffergrofie ab. Fiir kleine und mittlere
PuffergréBen ist das zellorientierte Vermittlungskonzept dem paketorientierten in Bezug auf
das Normal- und Uberlastverhalten iiberlegen. Hier zeigt insbesondere das modifizierte Bitra-
tenreservierungsverfahren (BRRPmod) die beste Verkehrsleistung. Dieser Annahmemecha-
nismus ist jedoch auch mit héherem Implementierungsaufwand verbunden als beispielsweise
das Schwellwertverfahren (EPD), welches nur hinsichtlich des Uberlastverhaltens schlechter
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abschneidet.

Demgegeniiber &ndern sich die Verhltnisse fiir grofe Puffer. In diesem Fall besitzen die Ver-
fahren basierend auf der Pufferreservierung (BRP) - fiir die paketorientierte und damit auch
fir die zellorientierte Vermittlung — die beste Verkehrsleistung. Die Pufferreservierungsme-
chanismen sind auch die einzigen, die alle Zellen der angenommen Datenpakete unter Garan-
tie zwischenspeichern kénnen und somit fiir groBe Puffer ein fast ideales Uberlastverhalten

aufweisen.

Uber den gesamten Bereich der PuffergroBe gesehen erzielt der EPD-Annahmemechanismus
die beste Verkehrsleistung. Er ist dariiber hinaus mit dem geringsten Implementierungsauf-
wand in den Ein- und Ausgangseinheiten verbunden. Dieser Aufwand ist allerdings in der
Regel eher geringer als der Aufwand fiir die Implementierung zusatzlicher Verkehrssteue-
rungsmechanismen, um das Koppelnetz zwischen Ein- und Ausgangseinheiten vor Uberlast
zu schiitzen. Bis auf die einfache Bitratenreservierung (BRP) benétigen jedoch alle unter-
suchten Verfahren diese zuséitzliche Vorkehrung. Sie kann lediglich fiir kleine Koppelnetze
mit entsprechender Uberdimensionierung entfallen [178].
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Ansatze untersucht, die verbindungslose Da-
tenkommunikation iiber ATM-Weitverkehrsnetze ermoglichen. Ausgehend von den Grund-
lagen der Datenkommunikation und dem Konzept des zukiinftigen Breitband-ISDN auf der
Basis des Asynchronen Transfer-Modus wurden zunéchst die Architekturen fiir den direkten
und indirekten Ansatz zur Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation in ATM-
Netzen beschrieben. Ferner wurden die fiir die beiden Ansétze entwickelten Protokolle und
Datendienste sowie die damit verbundenen Probleme im Bereich des Verkehrsmanagements

innerhalb des ATM-Netzes erlautert.

Es folgte eine Beschreibung der fiir die anschlieBende Leistungsbewertung verwendeten ver-
kehrstheoretischen Modelle und Methoden. Dabei wurde insbesondere auf die hierarchische
Modellierung der Datenverkehrsstréome und das Modell des ATM-Netzes eingegangen. Die
fir die Untersuchung bendtigten Analyse- und Simulationswerkzeuge wurden im Rahmen

dieser Arbeit erstellt.

Eine effektive Unterstiitzung verbindungsloser Datenkommunikation in ATM-Weitverkehrs-
netzen erfordert sowohl fiir den indirekten als auch fir den direkten Ansatz neuartige
Verkehrsmanagementfunktionen. Diese unterscheiden sich deutlich von denjenigen, die fiir
Dienste mit Echtzeitanforderungen eingesetzt werden. Ausgehend von den grundsétzlichen
Anforderungen an diese Funktionen wurden im Hauptteil der Arbeit verschiedene Lésungs-
méglichkeiten diskutiert und ausfiihrlich untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Beschreibung, Klassifizierung und Bewertung der vorgestellten Verfahren, wobei vor allem

Implementierungs- und Leistungsaspekte betrachtet wurden.

Beim indirekten Ansatz besteht das Hauptproblem in der Zuteilung von Netzressourcen an
die virtuellen Verbindungen zwischen den Netzzugangssystemen in Form von Ubertragungs-
kapazitit und Zellpuffer. Aus den Ergebnissen der untersuchten Ressourcenzuteilungsver-
fahren lassen sich folgende Aussagen ableiten, die allgemeingiiltig sind und somit auch auf

verbindungsorientierte Datenkommunikation iibertragen werden kénnen:
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o Bedingt durch die biischelfsrmige Verkehrscharakteristik mit relativ groflen Spitzen-
bitraten lassen sich bei Datenverkehr nur dann hohe Auslastungen der ("Ibertragungs—
kapazitaten erzielen, wenn in den ATM-Vermittlungsstellen groBe Zellpuffer vorgesehen

werden. Diese miissen in der Lage sein, ganze Datenbiischel zwischenzuspeichern.

Die hichsten Auslastungen der f]bertragungsleitungen sind, unter Einhaltung der vor-
geschriebenen Netz- und Dienstgiiteparameter, mit den Verfahren zur schnellen Res-
sourcenzuteilung (Fast Resource Management, FRM) méglich. Diese Verfahren teilen
den Verbindungen die Ubertragungskapazit&t beziehungsweise den Zellpuffer nur fiir

die Dauer der Dateniibermittlung zu.

Im Vergleich der FRM-Verfahren untereinander erbrachte die schnelle Pufferreservie-
rung die besten Ergebnisse. Bei diesem Verfahren, das im ATM-Netz zu keinerlei Zell-
verlusten fiihrt, liegen die erzielbaren Auslastungen beliebig nahe an den theoretischen
Grenzwerten. Nachteilig bei der schnellen Pufferreservierung sind nur die GréSe des
benétigten Zellpuffers und deren lineare Abhéngigkeit von der Umlaufdauer inner-
halb des ATM-Netzes. Mit dem ratenbasierten ABR-Verfahren lassen sich zwar schon
bei kleineren PuffergréBen ebenfalls sehr hohe Auslastungen erreichen, dafiir kann das
ABR-Verfahren jedoch bei diesen Puffergrofien die Dienstgiite der einzelnen Verbin-
dungen in Bezug auf die Zellverlustwahrscheinlichkeit nur bedingt garantieren.

Obwohl die Netzknoten ganze Datenbiischel zwischenspeichern, steigen die mittleren
Biischeltransferzeiten bei allen Verfahren bis kurz vor der jeweiligen Auslastungsgrenze
nur unwesentlich an. Somit findet auch im Bereich relativ hoher Auslastungen keine
nennenswerte Verringerung der resultierenden Ubermittlungsrate zwischen den Netz-
zugangssystemen statt. Dies bestitigt den Ansatz, die grofen Puffer in den ATM-
Netzknoten vorzusehen. Die andere Méglichkeit, hohe Auslastungen im ATM-Netz
durch eine signifikante Reduktion der Ubermittlungstate mit Hilfe von grofen Puffern
in den Netzzugangssystemen zu erzielen, besitzt somit deutliche Nachteile beziiglich

der Verkehrsleistung.

Mit den grofien Zellpuffern in den Netzknoten ist jedoch auch ein héherer Implementie-
rungsaufwand verbunden. Er ist vor allem eine Folge der zusitzlich notwendigen Verkehrs-
steuerungsfunktionen innerhalb der ATM-Vermittlungsstellen. Hier sind insbesondere die
im Vergleich zu FIFO komplexeren Abfertigungsdisziplinen und die Mechanismen zur Da-
tenfluBsteuerung zwischen den Ein- und Ausgingen der ATM-Koppelnetze zu nennen.

Der zweite Teil der Untersuchungen konzentrierte sich auf den direkten Ansatz. In diesem
Fall haben die Verkehrsmanagementfunktionen die Aufgabe, sowohl die ankommenden bzw.
abgehenden virtuellen Verbindungen der Connectionless Server zu verwalten als auch die
Verkehrsleistung der Connectionless Server selbst zu optimieren. Fiir den zuerst genannten

Bereich kénnen dieselben Verfahren wie beim indirekten Ansatz angewandt werden. Deshalb
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richtete sich das Augenmerk bei der Untersuchung des direkten Ansatzes auf den Connec-

tionless Server.

Es konnte gezeigt werden, daB die Verkehrsleistung eines Connectionless Server insbesondere
vom internen Vermittlungskonzept und dem sogenannten Annahmemechanismus abhéngt.
Ziel dieses Mechanismus ist es, auftretende Zellverluste auf moglichst wenig Datenpakete zu
konzentrieren. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit fiir gestérte Datenpakete unter normalen
Lastbedingungen verringert und der Nutzdurchsatz in Uberlast maBgeblich erhéht werden.
Uberlastsituationen kénnen beim direkten Ansatz auftreten, da der ins ATM-Netz gehende
Verkehr nicht, wie beim indirekten Ansatz, auf Verbindungsebene, sondern nur durch die

Anzahl zugangsberechtigter Dienstbenutzer begrenzt wird.

Ein quantitativ durchgefiihrter Leistungsvergleich ergab eine deutliche Uberlegenheit der
zellorientierten Vermittlung im Bereich mittlerer Puffergrofen. Ein fiir dieses Vermittlungs-
konzept entwickelter, neuartiger Annahmemechanismus wies dabei die beste Verkehrsleistung
auf. Demgegentiber sind fiir grofe Puffer keine prinzipiellen Leistungsunterschiede zwischen
der zell- und der paketorientierten Vermittlung erkennbar. In diesem Fall zeigte der fiir
beide Vermittlungskonzepte geeignete Pufferreservierungsmechanismus auf Datenpaketbasis

das beste Verhalten.

Uber den gesamten Bereich der Puffergrofie gesehen erzielte der Early Packet Discard- Me-
chanismus (EPD) die ausgeglichensten Ergebnisse. Seine Leistungsféhigkeit ist nur unwesent-
lich geringer als die der beiden im vorigen Abschnitt angesprochenen Annahmemechanismen.
Diesen Nachteil gleicht der EPD-Mechanismus durch seinen sehr geringen Implementierungs-

aufwand aus.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB keiner der beiden Ansitze, weder der indirekte noch
der direkte, dem anderen generell iiberlegen ist. Fiir die richtige Auswahl spielen vielmehr

die folgenden drei Gesichtspunkte eine Rolle:

e Skalierbarkeit: Der direkte Ansatz ist besser geeignet, um zwischen vielen Netzzugangs-
systemen eine hohe Erreichbarkeit zu erzielen. Andererseits ist der indirekte Ansatz
vorzuziehen, falls eine kleine Anzahl von Netzzugangssystemen miteinander kommuni-
zieren sollen. Betrachtet man die Skalierbarkeit in Bezug auf das gesamte Verkehrsauf-
kommen, so drehen sich die Verhiltnisse um. In diesem Fall kann einer langerfristigen
Uberlast beim direkten Ansatz nur durch den Ausbau der Connectionless Server be-
gegnet werden. Dagegen ist der Gesamtdurchsatz beim indirekten Ansatz nur durch

die gesamte Ubertragungskapazitit des ATM-Netzes begrenzt.

o Verkehrsleistung: Da das Verkehrsaufkommen beim direkten Ansatz nur durch die An-
zahl zugangsberechtigter Dienstbenutzer begrenzt werden kann, miissen die Connec-
tionless Server groBziigig dimensioniert werden, um die gleiche Dienstgiite wie beim

indirekten Ansatz zu erreichen. Daher ist die interne Auslastung eines Connectionless
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Server in der Regel geringer als die einer ATM-Vermittlungsstelle. Die ﬁbertragungs‘
kapazitdt 1d8t sich beim direkten Ansatz jedoch genauso effektiv nutzen wie beim
indirekten, sofern dieselben Verfahren zur schnellen Ressourcenzuteilung angewandt

werden.

e Implementierungsaufwand: Der indirekte Ansatz ist mit hoherem Implementierungs-
aufwand in allen Netzzugangseinheiten verbunden. Demgegeniiber sind beim direkten

Ansatz wenige zusitzliche Connectionless Server notwendig.

Aufgrund der unterschiedlichen Vor- und Nachteile beider Ansitze werden sich in Zukunft
mit hoher Wahrscheinlichkeit hybride Ansitze durchsetzen, bei denen zwischen Netzzugangs-
systemen, die hiufig miteinander kommunizieren, ATM-Verbindungen bestehen. Andere
Netzzugangssysteme, zu denen nur sporadisch kleinere Datenmengen iibermittelt werden,

konnen dann iiber einen Connectionless Server erreicht werden.

In dieser Arbeit wurden Verkehrsmanagementfunktionen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Ubermittlung von verbindungslosem Datenverkehr untersucht und bewertet. Die Leistungs-
untersuchungen bezogen sich hierbei vor allem auf die ATM-Schicht. In heutigen und auch
zukiinftigen Endsystemen befinden sich jedoch auch oberhalb der ATM-Schicht Protokolle
zur DatenfluBsteuerung und Fehlerbehebung. Als Beispiel sei hier das im Internet einge-
setzte Transmission Control Protocol, TCP, genannt. Im Zusammenhang mit der Bewertung
von FRM-Verfahren erscheint es daher notwendig, auch das Zusammenspiel dieser Verfahren
mit den DatenfluBsteuerungsmechanismen der hoheren Schichten zu betrachten. Insbeson-
dere ist es wichtig, die Parameter der einzelnen Verfahren so aufeinander abzustimmen, daf§

leistungsmindernde Effekte vermieden werden.

Dariiber hinaus sind durch die ganzheitliche Betrachtung der beiden Schichten auch quan-
titative Vergleiche zwischen dem direkten und indirekten Ansatz moglich. In diesem Fall
kénnten die in der hoheren Schicht gemessenen Ende-zu-Ende Transferzeiten als einheitliches
Vergleichskriterium dienen, da die auftretenden Zellverluste aufgrund der daraus folgenden

wiederholten Ubermittlungen ebenfalls in die Transferzeit eingehen.
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Anhang A

Berechnung verschiedener Gréfien bei

schneller Bitratenreservierung

A.1 Negativ-exponentiell verteilte Pausendauer

Nach Bild 5.2 setzt sich die Reservierungsdauer 7., wie folgt zusammen:
Tres = Ty + Ton + Nysres(Ton + Tu + TosB1, , p<Ty) + T + Th. (A1)

Hierbei bezeichnen Ny, ,.s die Zufallsvariable fiir die Anzahl vollstandiger Pausendauern in-
nerhalb einer Reservierungsphase und Tys,8 Ty5,5< Ty die Zufallsvariable fiir die Pausendauer
bedingt darauf, da8 sie kleiner ist als die Haltezeit Ty. Ferner beriicksichtigt die obige Glei-
chung, daf die Biischeliibertragungsdauer T} 3, der Aktivititsdauer Ty,» einer Datenquelle
entspricht, da die reservierte Bitrate im ATM-Netzknoten den Wert r; besitzt.

Zur Berechnung der mittleren Reservierungsdauer ¢,., wird zunéchst die Wahrscheinlichkeit
benétigt, daB innerhalb der konstanten Haltezeit tz eine weitere Anforderung derselben
Quelle fiir die Ubermittlung eines Datenbiischels eintrifft. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt
sich aus der Verteilungsdichtefunktion der Pausendauer f;, p(t) zu

tE[
b,s,B .

P(Tyo < To) = /O " Bl = B slla) =1 = (A2)

Ferner ist die Anzahl der vollstindigen Pausendauern innerhalb einer Reservierungsphase
geometrisch verteilt und besitzt den Mittelwert

ad P(Ty 8 < T,
Np,sres — z K- P(Tb,s,B < TH)" . (1 5 P(Tb,s,B < TH)) = % (A3)

<=0
ty
ebsB — 1, (A.4)
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Die mittlere Anzahl von Datenbiischeliibermittlungen pro Reservierungsphase bestimmt sich

Bub (A.5)

N hres = Mb,sres T 1=e .

somit zu

Die Pauendauern T, p innerhalb einer Reservierungsphase miissen kiirzer als die Halte-
zeit Ty sein. Aus dieser Bedingung ergibt sich fiir den Mittelwert der Zufallsvariablen

Ty i1y, p< Ty

ty
/0 t- fb','B(i)dt

o5 BITy , p<Ty = FysB(tH) o
iH
lb,5,B * (1 = (1 + Eb_tiig) € b’a,B)
_ ’ . (A7)
1—e sB

Mit Hilfe der Rechenvorschriften fiir unabhingige Zufallsvariablen bestimmt sich die mittlere
Reservierungsdauer i, aus den Gleichungen A.1, A.4 und A.7 schlieflich zu

tres = tu+toh+ hsres (tu +toh + tosBiT, , p<1y) + U+t (A8)

t

) rfE —1) 4 tpn- e{l;fg, (A.9)

ty - (e b,s,B + 1) + tb,s,B . (e b,

I

A.2 Hyperexponentiell verteilte Pausendauer

Entspricht die Verteilung der Pausendauer Ty, p einer hyperexponentiellen Verteilung 2.
Ordnung (vgl. Abschnitt 4.1.4) mit der Verteilungsfunktion

t

P | _
Foop(t)=1—py,-€ ®aBl — (1 —ppy,)-e boB2, A.10
Sy, 2 2

so berechnet sich die mittlere Anzahl und die mittlere Dauer der vollstandigen Pausen in-

nerhalb einer Reservierungsphase mit Hilfe der Gleichungen A.3 und A.6 zu

1 —1, (A.11)

Np,sres — 1 1
sz .e 'bsB,1 + (1 o sz) .e bsB2

g
t 1
PHy " tbs,B1- (l - (1 + I}%) e ”r’va‘>
U,s,BITy , g<Ty = 7 7
1 - pu, e BaBl — (1 —py,)-e BoB2
7
‘ T
(1 _sz) “tbs,B,2 <1 = (1 + vaBj) e b ’B’Z)
¥ — — (A1)
1= sz .e bsB1l (1 — pH2) .e bsB2
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Da die hyperexponentielle Verteilung nicht die Eigenschaft der Gedachtnisfreiheit besitat
muf die Zeitspanne Ty, vom Ablauf des Haltezeit- Timers bis zum Beginn der darauffolgen-

b

den Reservierung mit Hilfe der allg. Beziehung Ty, = Tb,szlTb . 8>Ty — I berechnet werden.
Thr Mittelwert ¢; , bestimmt sich demnach zu

/t “t foon(t)dt

ty, =t —tg="*Ht—— ¢
be = Bttty ~ i = e~
—z—L -
-t -e bsB,1 + {1 — o .e bsB2
_ PHythsBa : (1 —pn,) b,s,Bt,z ' (A.13)

P, - e BBl 4 (1 —pu,) - e 5,82

Fiir die Analyse wird angenommen, da$ die Zeitspanne Ty, negativ-exponentiell verteilt ist.
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Anhang B

Berechnung verschiedener Grofien bei

schneller Pufferreservierung

B.1 Mittlere Ubertragungsdauer eines Datenbiischels
im sendenden Netzzugangssystem bei idealer
Ubermittlung im ATM-Netz

Bei der schnellen Pufferreservierung begrenzt der in Abschnitt 2.1.6 beschriebene Fenster-
mechanismus den DatenfluB von den sendenden Netzzugangssystemen ins ATM-Netz. Fiir
den idealen Fall, daB bei der Ubermittlung der ATM-Zellen nur vernachlissigbar kleine War-
tezeiten in den Zellpuffern auftreten (ideale Ubermittlung), 1a8t sich die mittlere Ubertra-
gungsdauer %5 ;¢ ideas €ines Datenbiischels im sendenden Netzzugangssystem aus der maxima-
len Fenstergrofie W berechnen, sofern innerhalb des Netzzugangssystems immer Daten zur
Ubertragung anstehen!. Der Wert von tp ;¢ i4ear €ntspricht in diesem Fall auch der mittleren

Bischeliibertragungsdauer in der Ausgangseinheit der ATM-Vermittlungsstelle.

Zur Berechnung von {1 ;¢ ideat mufl folgendes beriicksichtigt werden: Bis zur I"Jbertra.gung
der maximalen Fenstergrofie W ist die Senderate nur durch die Linkbitrate Cp, begrenzt.
Danach muB das sendende Netzzugangssystem erst auf Quittungen warten, bevor es mit
der Ubertragung weiterer Zellen fortfahren kann. Die mittlere Bitrate innerhalb der folgen-
den Zeitintervalle der Dauer ty ergibt sich somit zu W/ty - 424 Bits/Zelle. Da dieser Wert
gemaB der fiir die Analyse gemachten Annahmen der ankommenden Datenbiischelbitrate ry
entspricht, bestimmt sich der minimale (ideale) Wert der mittleren Ubertragungsdauer zu

to,it,ideal = /0o Son(t) - ([ij “tu+ (t = [LJ 'tu) - ﬂ) -dt. (B.1)
0 tu ty Th

!Dies ist hier gewahrleistet, da die Ankunftsrate der Zellen innerhalb des ankommenden Datenbiischels

dem Wert ‘1 entsprechen
v
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Daraus resultiert ein maximaler (idealer) Wert fiir die mittlere Datenbiischeliibertragungs-

rate von
tyn

> Tp. (B2)

Tbiit,ideal = Tb *
tp it ideal

B.2 Enderaten der Datenbiischeliibertragungen in der
ATM-Vermittlungsstelle

Fiir die Enderaten ey (l) der jeweils ersten von momentan [ parallel stattfindenden Da-
tenbiischeliibertragungen innerhalb der ATM-Vermittungsstelle sei angenommen, daf§ die
Ubertragungsdauer Tyit,idear €benso wie die Biischeldauer T}, negativ-exponentiell verteilt
ist. Findet lediglich eine Datenbiischeliibertragung auf der betrachteten Ausgangsleitung
statt, so ist die Enderate dieser I"Jbertragung aus der Sicht der ATM-Vermittlungsstelle

durch
1

Ubiit ideal

eu(l) = (B.3)

gegeben. Bei [ parallel stattfindenden Datenbiischeliibertragungen ist die Enderate e;,(1)
proportional zu [, jedoch nur solange die Summe der einzelnen Datenbiischeliibertragungs-
raten die Bitrate des abgehenden Ubertragungsabschnitts nicht iibersteigt. In diesem Fall
dndert sich die Enderate bei zunehmender Anzahl / nicht mehr, d. h.

l
1o fiir L 7y,t,ideat < Cp
Eizt(l) — biit,ideal (B4)

Cr ,
———————— fiir |- 7y 5t ideat > Cr.
Tbjiit,ideal * b,iit,ideal



