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1 Einfiihrung

Im ISDN gibt es neben den Diensten, die Kanéle mit 64 kbit/s (B-Kanal) bendtigen,
weitere Dienste, die Bandbreiten mit 384 kbit/s (Ho-Kanal) oder 1920 kbit/s (H,-Kanal)
erfordern. Um all diese Dienste in einem Netz vermitteln zu kénnen, werden 6 bzw. 30
der 64 kbit/s-Kanéle einer Zeitmultiplexleitung zu einem Gesamtkanal zusammengefaft
- (Mehrkanaldurchschaltung).

Mit dem gleichen Prinzip konnen in einem durchschaltevermittelnden Breitband-ISDN die
verschiedenen Dienste mit 35 Mbit/s (Hj2-Kanal), 70 Mbit/s (H3,-Kanal) und 140 Mbit/s

(Hs-Kanal) in einem Netz vermittelt werden.

Nachfolgend werden Moglichkeiten zur Anordung der einzelnen Kanale einer breitbandi-
gen Verbindung innerhalb eines Pulsrahmens der Zeitmultiplexleitung beschrieben, sowie
Strategien zur Aufteilung der Gesamtbandbreite des Pulsrahmens auf die Verkehre mit
den unterschiedlichen Bandbreiten erldutert. Da diese Strategien zur zukiinftigen Sys-
- temdimensionierung mitverwendet werden kénnen, wurden hierzu Leistungsuntersuchun-

gen durchgefiihrt.

Am Schlufl wird noch kurz auf die Untersuchung von Koppelnetzen mit heterogenen Ver-
kehrsstromen eingegangen. (Simulation und Analyse). ‘

2 DBandbreitenmanagement

Fir die Integration von Verkehren mit unterschiedlichen Bandbreiten gibt es verschiedene
Moglichkeiten:

1. In einem Pulsrahmen werden nur Verkehre einer Bandbreitenklasse angeordnet.

2. In einem Pulsrahmen konnen Verkehre aller Bandbreitenklassen angeordnet werden.
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Die nachfolgenden Strategien beziehen sich auf einen Pulsrahmen, in dem Verkehre mit ver-
schiedenen Bandbreitenklassen vermittelt werden. Auf Moglichkeiten zur Verkehrsauftei-
lung in einem Biindel von Multiplexleitungen wird hier nicht eingegangen. Dazu sei ange-
merkt, dafl man prinzipiell die oben aufgefithrten Moglichkeiten und Kombinationen daraus

verwenden kann.

2.1 Kanalanordnung

Zur Anordnung der einzelnen Kanile einer breitbandigen Verbindung gibt es mehrere

Moglichkeiten:

arbitrary. Die Kanale der breitbandigen Verbindung kénnen beliebig innerhalb des Puls-
rahmens angeordnet werden.

adjacent random. Die einzelnen Kanéle einer breitbandigen Verbindung miissen zusam-
menhéngend sein, wobei der erste Kanal eines solchen Blockes an einem beliebigen Punkt

im Pulsrahmen liegen kann.

adjacent regular. Der Unterschied zu adjacent random liegt darin, dafl der erste Kanal
einer Mehrkanalverbindung nur an bestimmten Stellen im Pulsrahmen liegen kann.

equally spaced. Die einzelnen Kanéle einer breitbandigen Verbindung sind &dquidistant
im Pulsrahmen angeordnet.

two-sided. Falls nur 2 Bandbreitenklassen vorhanden sind, gibt es eine zuséatzliche Mog-
lichkeit: Der Pulsrahmen wird in zwei Teile aufgespalten; im einen Teil werden die Kanéle
der niedrigen Bandbreitenklasse angeordnet, im anderen Teil die Kanéale der hohen Band-
breitenklasse zusammenhangend angeordnet. Die Grenze zwischen den beiden Bandbrelt—
enklassen wird dabei dynamisch an die ankommenden Rufe angepafit.

Die Suche nach freien Kanilen im Pulsrahmen fiir eine neue Verbindung kann unter-
schiedlich implementiert werden, wobei dies dann auch Auswirkungen auf die Verkehrsleis-
tung hat.

1. Die Suche beginnt immer an einem bestimmten Punkt im Pulsrahmen (geeignet fir
alle Kanalanordnungsmoglichkeiten).

2. Die Suche beginnt an einem beliebigen Punkt im Pulsrahmen (geeignet fiir alle Kanal-
anordnungsmoglichkeiten, aufler two-sided).

3. Einneu eintreffender Ruf wird so in eine freie Liicke innerhalb des Pulsahmens plaziert,
dal noch moglichst viele Rufe mit hohen Bandbreiten akzeptiert werden konnen
(geeignet fiir die Moglichkeiten adjacent random und adjacent regular).

2.2 Bandbreitenzuteilung

Fir die oben genannten Kanalanordnungsstrategien wurden bereits mehrere verkehrstheo-
retische Untersuchungen durchgefihrt [1], [2] und [3]. Dabei hat sich gezeigt, dafl die
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breitbandigen Verkehre die héheren Verluste erleiden. Um die Verlustwahrscheinlichkeiten
der einzelnen Bandbreitenklassen vorgegebenen Werten besser anpassen zu kénnen, wur-
den verschiedene Bandbreitenzuteilungsstrategien fiir die Kanalanordnungsmoglichkeit ar-
bitrary untersucht:

complete sharing. Fiir die Verkehre mit den verschiedenen Bandbreiten werden keine
Einschrankungen gemacht.

class limitation method. Pro Bandbreitenklasse i sind maximal XMAX[i] Kanalbele-
gungen innerhalb des Pulsrahmens moglich.

sum limitation method. Ein ankommender Ruf, der i Kanile benétigt, wird abgelehnt,
falls die Anzahl aller belegten Kanile gréfier oder gleich der Grenze S[i] ist.

modified sum limitation method. Ein ankommender Ruf, der i Kanile bendtigt, wird
abgelehnt, falls die Anzahl aller belegten Kanile gleich der Grenze SMIi] ist.

reservation method. Ein Ruf einer niedrigen Bandbreitenklasse wird dann abgelehnt,
falls die Restbandbreite ein 1...R[i]-faches der Bandbreitenklasse i ist. R[i] ist fiir jede
Bandbreitenklasse einstellbar.

2.3 Leistungsuntersuchung und Ergebnisse

Fur die verschiedenen Kanalanordnungsstrategien gibt es teilweise analytische oder ap-
proximative Berechnungsverfahren der Verlustwahrscheinlichkeiten ([1], [2]). Ein einfacher
Losungsalgorithmus fiir das Bandbreitenzuteilungsverfahren complete sharing ist in [3]
enthalten. Die Analyse der in Kapitel 2.2 aufgefithrten Strategien erfolgt mit Hilfe der
Theorie stochastischer Prozesse. Dabei wird ein Pulsrahmen, in dem n verschiedene Band-
breitenklassen angeordnet werden, als n-dimensionaler Zustandsraum mit allen moglichen
Zustandsiibergdngen modelliert. Durch Aufstellen und Lésen der Zustandsgleichungen
kann man die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir die n verschiedenen Verkehre bestimmen.

Bilder 1 und 2 zeigen die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir 1- und 6-Kanalrufe auf einer Zeit-
multiplexleitung mit 30 Kanélen in Abhéingigkeit des Verhaltnisses der Verkehrsangebote
As /| Ages. Das Gesamtbandbreitenangebot Ages wurde konstant bei 15 Erl gehalten.

Untersucht wurden die folgenden Bandbreitenzuteilungsstrategien:

a complete sharing.

b class limitation method mit XMAX[1] = 24 und XMAX[6] = 30
¢ sum limitation method mit S[1] = 24 und S[6] = 30.

d sum limitation method mit S[1] = 25 und S[6] = 30.

modified sum limitation method mit SM[1] = 24 und SM[6] = 30.

(¢

Durch diese Strategien lassen sich die Verlustwahrscheinkeiten in weiten Bereichen vari-
ieren. Mit Hilfe der sum limitation method kann man die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir

beide Verkehrsstrome gleich grofi machen.
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Abbildung 1: Verlustwahrscheinlichkeit der 1-Kanalrufe

T T T

0.4

0.5
AG/Ages

0.

0.3 6 0.7

Abbildung 2: Verlustwahrscheinlichkeit der 6-Kanalrufe
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3 Leistungsuntersuchungen von Koppelnetzen

Neben dem Bandbreitenmanagement wirken sich auch die Koppelnetze auf die Verkehrs-
giite bei heterogenen Verkehrsstrdmen aus. Zur Leistungsuntersuchung von Koppelnetzen
werden sowohl simulative als auch analytische Methoden verwendet.

Bild 3 zeigt die prinzipielle Struktur des Simulationsprogramms. Es besteht aus folgenden
3 Programmodulen:

Ruferzeugung und Statistik: In diesem Modul werden Rufe nach vorgebbarer Verteilungs-
funktion erzeugt, sowie die Bedienzeiten nach vorgebbarer Verteilungsfunktion ausgewahlt.
Auflerdem sind alle notwendigen Statistikfunktionen enthalten.

Bandbreitenmanagement: Dieses Modul ordnet den Rufen die zugehérige Bandbreite zu
und fithrt die in Kapitel 2 aufgefiihrten Bandbreitenmanagementfunktionen aus.

Koppelnetz: Dieses Modul mu8 fiir jeden zu untersuchenden Koppelnetztyp neu erstellt
werden. Es enthilt die Koppelnetzstruktur, Wegesuchalgorithmus und die am Koppelnetz

durchgefithrten Messungen.

Ruferzeugung Bandbreiten -
) ) Koppelnetz

Statistik | management

Abbildung 3: Struktur des Mehrkanalsimulationsprogramms

Fir einige Koppelanordungen existieren bereits analytische Verfahren, die auf der in [4]
beschriebenen LastfluBanalyse basieren. Der Algorithmus zur Analyse solcher Koppelnetze
ist Inhalt einer spédteren Verdffentlichung.

In Bild 4 ist das Ergebnis der Analyse und ein Vergleich mit den Simulationsergebnis-
sen fur ein dreistufiges Koppelnetz (Zeit - Raum - Zeit) aufgezeigt. Es zeigt die Ver-
lustwahrscheinlichkeiten fiir 1- und 6-Kanalrufe, die durch Koppelnetzblockierungen her-
vorgerufen werden, in Abhéngigkeit des Verhaltnisses der Verkehrsangebote Ag / Age,. Mit
diesem Koppelnetz werden 10 Eingangs-Multiplexleitungen mit jeweils 30 Kanilen auf 10
Ausgangs-Multiplexleitungen mit ebenfalls 30 Kanslen vermittelt. Koppelnetzintern wer-
den Pulsrahmen mit 30 Kanalen verwendet. Das Gesamtangebot pro Multiplexleitung
Ages betragt 7,5 Erl.
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Abbildung 4: Koppelnetzverluste

Ein besonderer Dank gilt K. Rollbiihler und A. Weber fir die Implementierung der ana-
lytischen Algorithmen.
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