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1 Einfiihrung

Der Basisanschluf fiir das diensteintegrierende Digitalnetz ISDN [4,6] wird auf einer her-
kémmlichen Kupferdoppelader-Leitung zwei bittransparente B-Kanile mit einer Bitrate
von je 64 kbit/s und einen paketorientierten D-Kanal mit 16 kbit/s tragen.

An jedem BasisanschluB kann eine Anzahl von Endgeriten mit moglicherweise unter-
schiedlichen Dienstmerkmalen angeschlossen sein, und es kénnen iiber die B-Kanile maxi-
mal zwei unabhingige Verbindungen gleichzeitig aktiv sein.

Der Hauptzweck des D-Kanals ist der Transport von Signalisierinformationen (s-Daten)
fir die Benutzung der B-Kanile. Zieht man in Betracht, daf§ iiber diesen Kanal auch In-
formationen fiir die Benutzung zusitzlicher Dienstmerkmale und in einem bislang schwer
abschitzbaren Umfang auch sogenannte User-to-User-Signalisierinformationen iibertragen
werden (siehe [12]), so kann man trotzdem davon ausgehen, daf der D-Kanal im zeitlichen
Mittel praktisch nicht ausgelastet sein wird. Daher ist es naheliegend, abweichend von der
sonst im ISDN bestehenden konsequenten Trennung von Signalisier- und N utzinformation,
auf dem D-Kanal paketierte Nutzdaten (p-Daten) zu iibertragen, die in der Teilnehmerver-
mittlungsstelle in ein paketorientiertes Subnetz vermittelt werder.

Die Signalisierzeiten am ISDN-Basisanschluf hangen sowohl von der Leistungsfahigkeit
der D-Kanal-Protokollimplementierung als auch von der des Zentralkanal-Signalisiernet-
zes [5] ab. In diesem Beitrag soll eine Analyse des D-Kanal-Protokolls vorgestellt werden,
die den Einfluf} einer Grundlast an paketierten Nutzdaten iiber den D-Kanal, die Imple-
mentierung des Basisanschlusses auf der Vermittlungsstellenseite, sowie eine Abschitzung
der Transferzeiten im Zentralkanal-Signalisiernetz beriicksichtigt. Es soll gezeigt werden,
wo Leistungsengpasse zu erwarten sind und wodurch diese verursacht werden.

2 Struktur des ISDN

Der Austausch von Signalisierinformationen im ISDN geschieht zwischen Teilnehmer und
Netz Gber das D-Kanal-Protokoll [6] und innerhalb des Netzes iiber zentrale Zeichenkanale



im Rahmen des Signalisiersystems CCITT No.7 [5] (siehe hierzu auch z.B. [13]). Die zen-
tralen Signalisierkanle bilden zusammen mit den Signalisierpunkten (SP) und Signalisier-
transferpunkten (STP) ein dem Nutzkanalnetz iberlagertes Paketvermittlungsnetz. Die
beschriebene Struktur des ISDN geht aus Abb. 1 deutlich hervor.

VZ2:% a2 el
&,

@ —— Commry Lo
< ST AT AP
T A S

Ry Vi 4
s rEr I

RV O

SHS L LI2g I

=

S eSS —

Cowtros Srgrals —)

S Ll S ELE
ANEr v

LSS errler

Abbildung 1: Prinzipielle Struktur des ISDN

Das Signalisiernetz unterstiitzt im ISDN sowohl Signalisierbeziehungen {iber einzelne
Verbindungsabschnitte (Link-by-Link) als auch virtuelle Signalisierbeziehungen zwischen
den beteiligten Ortsvermittlungsstellen (End-to-End). Das Zusammenspiel des Signalisier-
netzes (steuernde Instanz) mit dem Nutzkanalnetz (gesteuerte Instanz) findet ausschlieBlich
in den Signalisierpunkten statt. Diese Signalisierpunkte kénnen entweder mit Ortsvermitt-
lungsstellen (OVSt) oder mit Fernvermittlungsstellen (KVSt, HVSt oder ZVSt) assoziiert

sein. Signalisiertransferpunkte besitzen selbst keine direkte Verbindung zu einer Vermitt-
lungsstelle des Nutzkanalnetzes.

Die Protokollarchitektur des Basisanschlusses ist entsprechend dem standardisierten QSI-
Referenzmodell (7] strukturiert, wihrend die des Signalisiersystems CCITT No.7 nicht ganz
mit dem OSI-Referenzmodell iibereinstimmt (siehe [9]). Das Signalisiersystem besitzt ins-
gesamt vier sogenannte Funktionsebenen. Die unteren drei Funktionsebenen bilden den
Message Transfer Part (MTP), der durch den dariiberliegenden Signalling Connection Con-
trol Part (SCCP) zum Network Service Part erganzt wird, welcher dann die Dienste der
OSI-Schicht 3 bereitstellt. Die vierte Ebene enthilt verschiedene Funktionsblicke, die nicht
eindeutig einer bestimmten OSI-Schicht zugeordnet werden konnen. Sie erfiillt Funktionen

der OSI-Schichten 4 bis 7.

Eine durchgeschaltete Verbindung wird iiblicherweise abschnittsweise unter der Kontrolle
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der ISUPs aufgebaut. Entsprechend werden auch die dazugehorigen Signalisierinformatio-
nen Link-by-Link von ISUP zu ISUP weitergereicht. Steht dann spiter eine virtuelle End-
to-End-Signalisierverbindung zur Verfiigung, welche z.B. mit Hilfe der SCCPs aufgebaut
wird, so werden die ISUPs der zwischen den beiden beteiligten Ortsvermittlungsstellen
gelegenen Fernvermittlungsstellen nicht mehr zum Transfer von Signalisier- und Benutzer-
daten von der Ursprungs- zur Zielvermittlungsstelle und umgekehrt benotigt. Eine solche
End-to-End-Signalisierverbindung kann sich wiederum aus einem einzigen oder auch aus
mehreren sogenannten Verbindungsabschnitten zusammensetzen, die jeweils von SCCP zu

SCCP reichen.

Abb. 2 verdeutlicht am Beispiel eines Verbindungsaufbaus zwischen den beiden ISDN-
Teilnehmern aus Abb. 1 die Protokollarchitekturen des Basisanschlusses (links und rechts),
des Nutzkanalnetzes (oben) und des Signalisiernetzes (unten). Hierbei wird auch die
steuernde Funktion des Signalisiernetzes deutlich.
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Abbildung 2: Protokollarchitekturen des ISDN am Beispiel eines Verbindungsaufbaus

Die zwischen der Schicht 3 des D-Kanal-Protokolls und dem ISUP der Ortsvermitt-
lungsstellen befindliche Liicke soll verdeutlichen, daf es keine direkte Schnittstelle zwischen
diesen beiden Protokollinstanzen gibt. Die Kommunikation wird iiber vermittlungsstellen-
interne, nicht standardisierte Protokolle abgewickelt.

Abb. 3 zeigt im oberen Teil den prinzipiellen Aufbau einer ISDN-Verbindung im soge-
nannten Overlap-Modus, bei dem der IAM (Initial Address Message) noch weitere SAMs
(Subsequent Address Messages) nachfolgen, und im unteren Teil den Abbau der Verbindung
fir den Fall, dal der gerufene Teilnehmer auslést. Die der Abb. 3 zugrunde liegende
ausfithrliche Beschreibung des Verbindungsaufbaus sowie Beispiele fiir den Austausch von
End-to-End-Signalisierinformationen wahrend einer bestehenden ISDN-Verbindung findet
man in [1,14]. In [1] wird auch das Gesamtkonzept des ISDN sehr iibersichtlich dargestellt.
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virtuelle Signalisierungsverbindung: End - to-End-Nachrichten
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Abbildung 3: Szenario fiir den Auf- und Abbau einer ISDN-Verbindung

3 Modellierung

Typische Implementierungen des ISDN-Basisanschlusses verwenden aus wirtschaftlichen
Griinden einen Satz von VLSI-Bausteinen, die im Endgerat die Funktionen der Schicht 1
und praktisch der komplettea Schicht 2 iibernehmen, wihrend in der Vermittlungsstelle
(6ffentlich oder privat) aufer der Schicht 1 nur der bitorientierte Teil der Schicht 2 behandelt
wird. Der iibrige Teil der Schicht 2 wird wegen der geforderten Fahigkeit zum parallelen
Betrieb mehrerer Verbindungen von einem Mikroprozessor behandelt, der typischerweise
fir 4 bis 8 Teilnehmeranschlufileitungen gemeinsam verwendet wird (siehe [10,11]).

Aus einer solchen realen Implementierung wurden ein Warteschlangenmodell entwickelt
und darauf aufbauend ein detailliertes Simulationsprogramm erstellt, das es erméglicht,
fiir eine grofle Spanne von Parametern die Verteilungsfunktionen der Signalisierzeiten zu

erhalten.

In dieses Modell werden auch die Bearbeitungs- und Transferzeiten von Signalisier-
meldungen innerhalb des Zentralkanal-Signalisiernetzes mit einbezogen. Die dadurch be-
dingten Antwortzeiten beim Verbindungsaufbau bzw. beim Austausch von User-to-User-



Signalisierdaten iiben einen von der Art der Verbindung (Orts- oder Fernverbindung) und
den beteiligten Protokollinstanzen des Signalisiernetzes abhéngigen Einfluf} auf die Signa-
lisierzeiten aus.

Basierend auf den mit diesem Simulationsprogramm gewonnenen Erfahrungen wurde ein
analytisches Naherungsverfahren erarbeitet, das es erlaubt, in wesentlich kiirzerer Zeit, als
es mittels Simulation méglich ist, Aussagen tiber die Mittelwerte der Signalisierzeiten zu
erhalten. Durch dieses analytische Verfahren wurden umfangreiche Parameterstudien erst
ermoglicht.

Abb. 4 zeigt das Warteschlangenmodell, wie es fiir eine konkrete Implementierung ent-
wickelt wurde. Auf der linken Seite ist eine Anzahl von Endgeraten abgebildet, von de-
nen jedes einen Schicht-2-ProzeB (LAP) fiir die Behandlung von Signalisierinformationen
enthalt. Das Kanalzugriffsverfahren, eine Art CSMA /CD-Protokoll, wurde als Multi-
plexer abgebildet (MUX1/DMUX1), da zwei Mechanismen dafiir sorgen, dafl bei einer
Kollision genau ein Rahmen ohne Verzégerung iiber die S-Schnittstelle ibertragen wird.
Der erste Mechanismus ist das Priorititsschema, das die hohere Prioritit von Signali-
sierinformationen gegeniiber p-Daten und die gerechte Abfertigung aller angeschlossenen
Endgerate gewihrleistet. Der zweite Mechanismus garantiert im Falle einer Kollision, daf}
sich das Endgerat, welches das erste ”0”-Bit sendet, durchsetzt und seinen Rahmen senden
kann, wihrend die anderen Endgerite ihre Sendung verschieben.
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Abbildung 4: Warteschlangenmodell fiir den Basisanschluf
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Jede LAP hat einen Eingangs- und einen Ausgangspuffer, die sie mit der S-Schnittstelle
verbinden. Die LAPs werden nach einem zyklischen Polling-Verfahren abgefertigt. Der
Paketgenerator, der eine Grundlast an p-Daten erzeugt, wird mit geringerer Prioritat
abgefertigt. Die LAPs in den Endgeriten sind mit dem Schicht-3-Prozef3 (L3) durch ein
Pufferpaar verbunden. Die Schicht 3 wird von einem eigenen Prozessor bedient. Die Puffer
Rx-BLC (BLC = Broadcast Link Control) dienen zum Empfang von UI-Rahmen mit Grup-
penadresse (z.B. Ul [setup]). Die BLC-Prozesse werden hier mit in die Schicht 3 einbezogen.
Das Verhalten des Benutzers jedes Endgerites wird durch den Umweltsimulator ES nachge-
bildet. Dieses Verhalten kann im einfachsten Fall durch einen Wechsel zwischen Frei- und
Belegtzeiten dargestellt werden.

Auf der rechten Seite, in der Vermitlungsstelle, sind zwei Prozessoren dargestellt, einer
fiir den Schicht-3-Prozefl und einer fiir die Schicht-2-Prozesse. Diese Schicht-2-Prozesse
sind je eine LAP fiir jedes aktive Endgerit, die Sende- und die Empfangsphase fiir p-Daten
(PTX und PRX), sowie eine Busy-Phase, welche die anderen Basisanschliisse reprasentiert,
die vom selben Schicht-2-Prozessor bedient werden miissen.

Die Puffer, die den Schicht-2-Prozessor mit der U-Schnittstelle verbinden, werden auf
dieselbe Art abgefertigt, wie es bereits fiir die Endgerate beschrieben wurde. Die Priorititen
von LAPs, BLC und PTX sind in absteigender Reihenfolge angeordnet. Fiir p-Daten
wurde eine zusétzliche niedriger priorisierte Eingangswarteschlange eingefithrt, um kiirzere
Durchlaufzeiten fiir Signalisierinformationen zu erhalten.

Der Kanal schliefilich wird durch eine Phase reprasentiert, die sowohl die reine Ubertra-
gungszeit eines Rahmens Ty als auch die Wahrscheinlichkeit PFrame, dafl ein Rahmen auf-
grund eines Ubertragungsfehlers verlorengeht, nachgebildet.

4 Ergebnisse

Bei der Betrachtung eines Signalisierszenarios entsprechend Abb. 5, wie es sich auf der
Schicht 2 darstellt, kann man fiir jeden einzelnen Rahmen ermitteln, an welcher Stelle er in
einer Warteschlange gegebenenfalls warten mu8, und wo Bedien- bzw. Ubertragungszeiten
auftreten. Die Bedienzeiten miissen entweder aufgrund von Messungen in einem realen
System oder aufgrund von Abschitzungen der Programmlaufzeiten (z.B. durch Zahlen von
Maschinenbefehlen) ermittelt werden. Die ﬂbertragungszeit jedes Rahmens 148t sich direkt
aus der Rahmenlange in Bit und der ["Ibertragungsgeschwindigkeit bestimmen.

Die eigentliche Schwierigkeit besteht in der Ermittlung der Wartezeiten. Der hier ange-
wandte Ansatz geht von der Niherung aus, daf die Ankunftsprozesse in allen Warteschlan-
gen als Poisson-Prozesse betrachtet werden kénnen. Daraus lassen sich dann, abhiangig
davon, vor welchem Typ von Bedieneinheit sich die Warteschlangen befinden und wie sie
abgefertigt werden, die mittleren Wartezeiten naherungsweise berechnen.

Die unterschiedlichen Bediensysteme werden unter Benutzung der aus der Literatur
bekannten Verfahren analysiert (z.B. [8,3]). Fiir den Kanalzugriffsmechanismus kann bei-
spielsweise der in [2] beschriebene Algorithmus angewandt werden. Die Analyse der einzel-
nen Prozessormodelle (hierbei unterscheiden sich auch die meisten bekannten Implemen-
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Abbildung 5: Verbindungsaufbauszenario mit Schicht-2-Rahmen

tierungen) mittels bekannter Methoden wird in der Regel erst durch Einfuhrung gewisser
Abstraktionen ermoglicht.

Sind alle Zeiten von ihren Mittelwerten her bekannt, so kann durch einfache Addition die
mittlere Zeitdauer fiir das jeweilige Signalisierszenario bestimmt werden. Hohere Momente
lassen sich allerdings analytisch kaum angeben, erst recht nicht die Verteilungsfunktionen
dieser Zeitdauern. Um beispielsweise die Grenze zu bestimmen, unter der mit 95%-iger
Wahrscheinlichkeit die Rufverzugszeit liegt, muf} weiterhin auf die Simulation zuriickge-
griffen werden, da nur dort beispielsweise die Ankunftsprozesse exakt nachgebildet werden
konnen.

Es wurden exemplarische Untersuchungen der Rufverzugszeit fiir ankommende (in Abb. 5
mit ”3” gekennzeichnet) und abgehende Rufe (in Abb. 5 mit ”2” gekennzeichnet) durchge-
fihrt, wobei fiir die ankommenden Rufe der EinfluB der Anzahl gleichzeitig antwortender
Endgeréte mit berticksichtigt wurde.

Abb. 6 stellt die Rufverzugszeit fiir einen ankommenden Ruf in Abhangigkeit von der
D-Kanal-Auslastung durch p-Daten dar. Es sind die Mittelwerte und die 95%-Schranken
angegeben, jeweils fiir 1 bzw. 8 Endgerite, die den Ruf annehmen. Ferner sind daraus
auch die Unterschiede zu erkennen, die sich ergeben, wenn man eine niedriger priorisierte



Eingangswarteschlange fiir p-Daten vor dem Schicht-2-Prozessor verwendet.
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Abbildung 6: Rufverzugszeit fiir ankommende Rufe

Abb. 7 zeigt die Rufverzugszeit fiir einen abgehenden Ruf. Hier wurde aus Griinden
der Effizienz des Simulationsprogramms der Wert fiir die Summe aus doppelter Durch-
laufzeit durch das Signalisiernetz plus der Rufverzugszeit fir einen ankommenden Ruf
beim B-Teilnehmer zu 50 ms angenommen (sehr optimistische Schatzung fiir ein Orts-
gespriach). Diese zusitzliche Verzdgerungszeit geht jedoch praktisch nur rein additiv in
die Rufverzugszeit fiir abgehende Rufe ein. Daher kann der tatsachliche Wert dieser
Rufverzugszeit bei beliebigen Durchlaufzeiten durch das Signalisiernetz durch eine einfache
Verschiebung der Ordinate in Abb. 7 eingebracht werden.

Legt man eine ahnliche Konfiguration zugrunde, wie sie beispielsweise in Abb. 1 und 2
angedeutet ist, so ergibt sich eine Verzogerungszeit, die sowohl von der Anzahl der in
Vorwarts- und Riickwiértsrichtung durchlaufenen SPs und STPs als auch vom Typ der
jeweiligen Meldungen abhingt. Grobe Abschitzungen fiir die Bearbeitungszeiten von ein-
fachen (z.B. ACM oder ANS) und bearbeitungsintensiven Meldungen (z.B. IAM) kénnen

der Spezifikation des Signalisiersystems [5] entnommen werden.

Fir die Prozessorlaufzeiten wurden Werte zwischen 3 ms und 8 ms angenommen. Die
Busy-Phase reprasentierte die Last von 3 weiteren Basisanschliissen. Fiir die p-Daten wurde
eine mittlere Paketlinge von 800 Bit mit einem Variationskoeffizienten von 1 angenommen.
Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit lag fiir diese Untersuchung bei 1075,

Bei diesen Untersuchungen ergab sich, daf fiir den Fall einer hohen Auslastung des D-
Kanals durch paketierte Nutzdaten in den meisten Fallen der Schicht-2-Prozessor in der
Vermittlungsstelle den Leistungsengpafl darstellt. Besonders fiir verhaltnismaflig kurze
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Abbildung 7: Rufverzugszeit fiir abgehende Rufe

Rahmenlangen der p-Daten wird das Verhiltnis zwischen Kanalauslastung und Prozessor-
auslastung sehr ungiinstig, da bei einer festen Ankunftsrate der p-Daten die Kanalausla-
stung mit kleinerer Rahmenlinge proportional kleiner wird, die Prozessorauslastung aber
aufgrund der Tatsache, daB die Laufzeiten der beteiligten Prozesse nur wenig von der
Rahmenlénge abhangen, nahezu konstant bleibt.

Falls innerhalb der Vermittlungsstelle keine priorisierte Behandlung der s-Daten erfolgt,
konnen bei hoher Auslastung dieses Prozessors betriichtliche Wartezeiten auftreten, die
zu hohen Signalisierzeiten fithren. Aus diesem Grund ist es winschenswert, den fiir den
Zugang zur S-Schnittstelle definierten Prioritdtsmechanismus fiir s-Daten konsequent in
allen Teilen der Teilnehmerschnittstelle durchzuhalten.

Die gewonnenen Ergebnisse liefern im Zusammenhang mit Empfehlungen fiir die Signa-
lisierzeiten Anhaltspunkte fiir die Dimensionierung der verwendeten Komponenten und fiir
zulassige Verkehrswerte, beispielsweise fiir die Last an paketierten Nutzdaten auf dem D-
Kanal. Weitere detaillierte Ergebnisse, die die hier vorgestellten Untersuchungen erginzen,

q

findet man in [10,11].

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die prinzipiellen Abhangigkeiten der Signalisierzeiten am ISDN-
Basisanschlufl aufgezeigt und anhand eines Implementierungsbeispiels konkretisiert. Es
wurde darauf hingewiesen, dafl ein konsequentes Durchhalten eines Prioritatsschemas zu-
gunsten der Signalisierung deren Leistungsgréfen merklich verbessern kanm.



Nachdem die Protokollmechanismen weitgehend standardisiert sind, besteht der wesent-
liche Freiheitsgrad fiir den Entwickler darin, unter Beriicksichtigung der Aspekte einer wirt-
schaftlichen Implementierung die Realisierung der Protokollbearbeitung in den Teilnehmer-
vermittlungsstellen und in den Knoten des Signalisiernetzes, aber auch in den Endgeraten
moglichst effizient zu gestalten.

In einer fiir spéter geplanten Veroffentlichung sollen die mathematischen Analyseansétze

detaillierter dargelegt werden. Dasselbe gilt fiir die Analyse von Zentralkanal-Signalisiernet-
zen.
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