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A RINGSYSTEM WITH INTEGRATED CIRCUIT AND PACKET SWITCHING

SUMMARY

The report is concerned with the integration of circuit
switched (CS8) and packet switched (PS) traffic on a ring shaped
inhouse communication system. Various integration principles are
presented and their performance 1is compared. For one new
integration principle, based on minipackets, a detailed system
design has been carried out and proven by a laboratory

implementaion.

Chapter 1: INTRODUCTION

Current systems are providing either high speed packet
switching (e.g. local area networks, LAN) or circuit switching
(e.g. 1ISDN PBX) as bearer services. Future communication
systems have to handle a mixture of both traffic types in a very
flexible way to cope with future communication demands of
powerful multifunctional workstations and multimedia
communications. This chapter states the motivation for the

following work.

Chapter 2: SERVICES, SWITCHING PRINCIPLES, AND NETWORKS

The state of the art in telecommunications is presented in
this chapter. Services offered today or likely to be offered in
future are described. The variety of switching principles which
may be applied for the various services is presented and the
proper_ties of these principles are discussed. Current networks
are shown as examples and the principles of ISDN are explained in
detail.
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Chapter 3: INTEGRATION OF CS AND PS TRAFFIC WITHIN THE ILOCAL
AREA

Several possibilities for the integration of CS and PS
traffic on a ring system are introduced, analysed and compared.
The integration of the synchronous (CS) traffic is achieved by
using a synchonously circulating pulse frame. This pulse frame
may be partitioned into a part for CS and a remaining part for PS
traffic (fixed/movable boundary).

A better utilization of the available bandwidth has been
obtained by using a slotted frame. Two different integration
principles use all time slots, actually not occupied by a CS§
call. The 'Idle Slot Concatenation’ scheme treats all empty
slots as one remaining PS channel, similar to the principles
operating on a partitioned frame. In these cases access for PS
may be controlled by a token passing protocol operating on the PS
channel.

Opposite to this, the 'Minipacket’ protocol operates on the
empty slots as parallel and independent PS channels. Therefore,
a message to be sent has to be segmented into small, individually
addressed minipackets, which fit exactly into one time slot. The
media access control is working with an empty slot indicator,
allowing a completely decentralized access scheme. Timing
constraints by the CS traffic allow the removal of a minipacket
at the destination and to reuse the cleared time slot immediately
by the same station with a new minipacket to be sent. This
results in a repeated utilization of the avaiable time slots per
cycle, overcompensating the additional addressing overhead of
each minipacket.

Performance studies by detailed simulation programs have
been carried out and the minipacket protocol has been proven to
offer the best performance results.under the local area
application
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Chapter 4: SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION

A detailed system design for the minipacket principle 1is
subject of the following chapter. At first, all parameters of
the protocol and the system are discussed. For the management of
the CS connections a signalling procedure has been defined and
specified. Finally, a detailed system description of the
implementation shows the feasibility of the whole concept.

Chapter 5: PERFORMANCE STUDIES

In the first part of this chapter the blocking probabilities
for Multi Rate CS are calculated and the results are applied to
the integrated ring. For PS (minipackets) a simple method to
calculate the maximum throughput is introduced. Especially
unbalanced loaded systems can be calculated very easily.

More detailed results have been obtained by simulations.
For the case of a distributed slotted system, a new, very
effective organisation of the event-by-event method is outlined.
The results compare the mean waiting times for a message under

various load situations.

Chaper 6: SUMMARY

This last chapter summarizes this thesis and give a short
outlook on future developments.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die Kommunikationsbedirfnisse, speziell innerhalb von Betrieben,
haben sich 1in den letzten Jahren durch den verstarkten Einsatz

informationsverarbeitender Systeme stark gewandelt. Der groRte
Teil der Kommunikation wird zwar auch weiterhin durch den
Telefondienst mittels Nebenstellenanlagen abgewickelt, aber

zusdtzlich erfordern neue, rechnergestitzte Hilfsmittel sowie
neue Organisationsstrukturen nachdricklich den Einsatz neuer,
flexibler Kommunikationssysteme. Bei vielen Arbeitsplatzen wird
neben der eigentlichen Kommunikation mit Menschen auch noch ein
intensiver Dialog mit Maschinen benttigt, z.B. bei der
Bearbeitung von Vorgédngen oder beim Ablegen und Wiederfinden von
Dokumenten wund Daten. Diese Kommunikation mit Maschinen erzeugt
einen Informationsverkehr, der, verglichen mit dem Fernsprech-
verkehr, v0llig unterschiedliche Charakteristika aufweist und
daran angepasste Kommunikationssysteme erfordert.

Im Gegensatz zur Kommunikation in ¢ffentlichen Netzen
erlaubt der innerbetriebliche Bereich den Einsatz neuerer,
schnellerer und leistungsféhigerer Kommunikationssysteme, da

- zahlreiche Dienste mit leistungsféahigen Merkmalen
gefordert sind,
- meist nur kurze Entfernungen zu iberbriicken sind,

- ein deutlich hoheres Verkehrsaufkommen den Einsatz not-
wvendig und wirtschaftlich macht,

- herstellerabhangige Losungen tolerierbar sind, und

- die rechtlichen Vorschriften auf privatem Grund einen
groberen Freiraum bieten.
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1.1 GEGENWARTIGE ENTWICKLUNGEN

Die

Kommunikation innerhalb eines Betriebes (lokale

Kommunikation) ist gekennzeichnet durch zwel divergierende Ent-

wicklungstendenzen:

Nebenstellenanlagen (Privat Branch Exchange, PBX) bilden
die Basis der Sprachkommunikation, wund nahezu jeder
Arbeitsplatz ist mit einem Fernsprechapparat ausgestat-
tet. wahrend heutige Nebenstellenanlagen meist nur
analoge Sprachinformation tbertragen koénnen, so weisen
neu entwickelte Anlagen auch die Leistungmerkmale des
diensteintegrierenden Digitalnetzes (Integrated Services
Digital Network, ISDN) auf und ermoglichen in einenm
weiten Umfang zusatzliche leitungsvermittelte Dienste.
Basis dafir sind volldigitale, leitungsvermittelte,
transparente 64 kbit/s-Kandle (B-Kanale), deren
Signalisierungsnachrichten auf einem unabhéngigen
16 kbit/s-Kanal (D-Kanal) ubertragen werden. Dieser
paketorientierte D-Kanal erlaubt neben der
Signalisierung noch den Austausch paketvermittelter

Benutzerinformation mit niedrigerer Prioritat.

Lokale Netze (Local Area Networks, LAN) wurden in den
letzten Jahren fiir die Bedurfnisse der Rechnerkommunika-
tion entwickelt. Sie sind charakterisiert durch ein
gemeinsam genutztes Breitbandmedium und einer geeigneten
Regelung des 2Zugriffs aller angeschlossenen Gerate.
Ublicherweise arbeiten LANs paketvermittelt, da dem
typischen Verkehrsaufkommen der Rechnerkommunikation die
nur kurzfristig verfighbare, dafir aber sehr hohe
Ubertragungskapazitat am besten entspricht.

Jedes dieser Kommunikationssysteme unterstiitzt hauptséchlich

einen

Verkehrstyp: Nebenstellenanlagen die kontinuierliche

Sprache und LANs den bilschelférmigen Datenverkehr. Bild 1.1
verdeutlicht die Aufteilung der lokalen Kommunikation in durch-
schaltevermittelnde (Circuit Switched, CS) und paketvermittelnde

(Packet

Switched, PS) Systeme.
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offentliches CS-Netz

®
ﬂ _’% PBX (Telefonnetz, IDN)
cs
Telefax "

f

offentliches
PS-Netz
(Datex-P)

Gateway

Bild 1.1: Innerbetriebliche Kommunikation mit heutigen Netzen

Kopplungen der getrennten Systeme dieser unterschiedlichen
"Vermittlungswelten" sind im allgemeinen nur mdéglich mittels
aufwendiger Anpassungen, sogenannter Gateways, die letztlich in
einer unbefriedigenden Systemleistung resultieren. Andererseits
fihren gegenwadrtige Entwicklungen deutlich auf integrierte
Arbeitsplatzsysteme, auf komplexere, multifunktionale Endsysteme,
die sowohl CS- wie auch PS-Dienste Dbenutzen. Als Konsequenz
hieraus ergibt sich die Forderung nach einem universellen
Kommunikationssystem, das beide Verkehrsarten enthilt, CS- wie
auch PS-Dienste umfangreich unterstitzt, auch zukiunftige Ver-
kehrsaufkommen bewédltigen kann und moglichst gut in eine existie-

rende Infrastruktur einzubetten ist.

Diese Anforderungen kénnen von existierenden Systemen nur
bedingt erfillt werden, da

- Nebenstellenanlagen normalerweise eine sternformige
Struktur mit AnschluBleitungen geringer Ubertragungs-
bandbreite besitzen; biischelfdrmiger Datenverkehr hoher
Ubertragungsraten kann deshalb nicht ohne stoérende
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Verzégerungszeiten ubertragen werden, und

- LANs wegen ihrer meist lastabhangigen und daher stark
schwankenden Verzogerungszeiten die Anforderungen der
Realzeitanwendungen, wie 2z.B. Sprache, nicht immer
erfillen kénnen.

1.2 DIENSTEINTEGRIERENDE KOMMUNIKATIONSSYSTEME

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ergibt sich aus den
genannten Entwicklungen. vVon besonderem Interesse sind hierbei

die Fragen der
- Netzstruktur,
- Systemarchitektur,
- Leistungsfahigkeit und
- Implementierbarkeit

eines lokalen Kommunikationssystems, das die oben gestellten
Anforderungen erfullen kann und insbesonders CS- und PS-Verkehr

integriert.

1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Kapitel 2 ist zundchst dem Umfeld der eigentlichen Problem-
stellung gewidmet und versucht, die spater bentotigten Begriffe,
Verfahren und $Systeme vorzustellen, zu beschreiben und zZu
klassifizieren. Dabei werden die Kommunikationsdienste gegentiiber
den Kommunikationsnetzen abgegrenzt, wobei auch alle bekannten
Vermittlungsverfahren in die Betrachtung einbezogen werden.
Darauf aufbauend gibt dieses Kapitel noch einen Uberblick tber
die unterschiedlichen Integrationskonzepte, wobei dem ISDN ein
breiter Raum eingerdumt wird.

Die Integration von CS- und PS-Diensten im innerbetrieb-
lichen Bereich ist Gegenstand des 3. Kapitels. Aus den in naher
Zukunft 2zu erwartenden Anforderungen wird ein Gesamtkonzept
entwickelt, dessen eine Hauptkomponente ein diensteintegrierendes
Ringsystem ist. vier unterschiedliche Integrationsprinzipien
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werden fur diesen Ring vorgestellt, ausfihrlich diskutiert und
miteinander verglichen. Neben Systemaspekten werden insbesondere
Leistungsbewertungen der Prinzipien prisentiert, die sowohl ana-
lytisch wie auch von Systemsimulationen gewonnen wurden. Dieses
Kapitel schlieft mit der Auswahl eines Verfahrens, das fir den
gegebenen Anwendungsbereich sehr gut geeignet ist und mit
sogenannten Mini-Paketen arbeitet.

Kapitel 4 ist vollsténdig diesem Verfahren gewidmet und dis-
kutiert die Realisierung dieses Mini-Paket-Protokolls in einem
Ringsystem. Dazu werden Details des Protokolls vorgestellt,
unterschiedliche Varianten der Implementierung abgewogen und die
Systemparameter festgelegt. Fir den Auf- und Abbau der GCS-
Verbindungen wird ein Signalisierungsprotokoll entworfen, die
Prozesse werden definiert und exemplarisch bis zur Spezifikation
fortgefuhrt. Die Entwicklung der Laborimplementierung beschlieRt
dieses Kapitel. Dabei wird ausfihrlich die Struktur der
notwendigen Ring-Stationen erléautert und in Einzelheiten
vorgestellt.

Mit der Leistungsfdhigkeit dieses Systems befaht sich das 5.
Kapitel. Far Mehrkanal-Durchschalteverkehr werden die Verlust-
wahrscheinlichkeiten der wunterschiedlichen Verkehre analytisch
bestimmt. Fir das Mini-Paket-Protokoll wird dann ein Analyse-—
Verfahren entwickelt, das die Bestimmung des maximalen PS-
Durchsatzes unter beliebigen Verkehrsbedingungen erlaubt. Eine
weitergehende simulative Untersuchung des genauen Verhaltens der
Mini-Paket-Stationen erlaubt konkrete Aussagen iber die Warte-
und Bedienzeiten einer PS-Nachricht. Neben symmetrischen Ver-
kehrsaufteilungen werden auch unsymmetrische Systembelastungen
betrachted, die einer realen Einsatzumgebung nahekommen sollen.
Auch hier idberzeugt das Mini-Paket-Protokoll durch ein sehr gutes
Verhalten.

Im Kapitel 6 werden abschlieBend die durchgefihrten Arbeiten
kurz zusammengefaRBt, und es wird auf aktuelle Entwicklungen
hingewiesen.



KAPITEL 2
DIENSTE, VERMITTLUNGSVERFAHREN, NETZE

2.1 DEFINITIONEN

In der Vermittlungstechnik ist ein Netz definiert als die
"Gesamtheit von Vermittlungseinrichtungen (Knoten), Endstellen
und Ubertragungswegen"; so die NTG Norm 1203 /65/. Netze konnen
klassifiziert werden nach den Kriterien

- Netzaufbau,
- Vermittlungsverfahren und
- Dienste.

2.1.1 Netzaufbau

Der Aufbau eines Netzes ist unter den Gesichtspunkten Aus-
dehnung und Struktur (Topologie) zu beurteilen, siehe auch NTG-
Normen 0902 /64/ und 1203 /65/. Hinsichtlich der Ausdehnung
unterscheidet man zwischen

- Fernnetzen (Weitverkehrsnetzen), die ¢groRere Regionen
iberdecken und weit entfernt 1liegende Netzteile ver-
binden,

- Ortsnetzen, die rdumlich eng umgrenzte Gebiete, z.B.
Ortschaften oder Stadtteile mit einem relativ hohen Ver-
kehrsaufkommen umfassen und

- innerbetriebliche Netzen, welche nur der Kommunikation
innerhalb einer Organisation (Betrieb) dienen und privat
verwaltet und betrieben sind.

Ublicherweise sind diese Netze miteinander verbunden; Orts-
netze verbinden neben den einzelnen Endstellen auch die inner-
betrieblichen Netze und Fernnetze wiederum die einzelnen Orts-

netze.
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Aus der Kopplung von Netzen wunterschiedlicher Ausdehnung
folgt die Einfthrung von Hierarchiestufen im Netz. In einem
hierarchischen Netz existieren Knoten, die eine hohere
vermittlungstechnische Rangstufe, evtl. auch eine andere
Funktionalité&t besitzen, wie z.B. Durchgangsvermittlungsstellen
gegeniber Teilnehmervermittlungsstellen im Fernsprechnetz. Diese
Unterteilung ist besonders fur grobere Netze relevant, um die
Anzahl der Knoten, die von einer Verbindung berthrt werden, zu
begrenzen. Allerdings existieren auch Netze, bei denen alle
Knoten gleichberechtigt sind und die gleiche vermittlungs-
technische Funktionalitédt besitzen. Hier missen alle Knoten des
Netzes die Fdhigkeit haben, eintreffende Informationen der
Nachbarknoten richtig weiterzuleiten.

Als topologische Grundelemente eines Netzes kommen in Betracht:

- Stern, mehrere Endstellen sind mit einem Knoten der
n&chst hoheren Rangstufe verbunden, hierarchisches Netz;

- Masche, jeder Knoten ist mit zwei oder mehreren benach-
barten Knoten verbunden;

- Linie (Bus), mehrere Endstellen sind an einem 1linien-
formig verlaufenden Ubertragungsmedium angeschlossen;

- Ring, der aus einem ringfdérmig geschlossenen Liniennetz
besteht.

Haufig Dbestehen Netze auch aus zusammengesetzten (meist
hierarchischen) Formen. Bild 2.1 zeigt einige exemplarische
Netzstrukturen.

Eng verbunden mit der Struktur ist auch die Frage nach der
Zuordnung der Vermittlungsfunktionen. Sternnetze enthalten nor-
malerweise eine zentrale Vermittlung, wahrend bei anderen Topolo-
gieformen héufig auch verteilte Vermittlungsverfahren eingesetzt
werden. Dies erfordert von allen Endstellen bzw. Knoten des

Netzes, daB sie zumindest Teile der Vermittlungsfunktionen
enthalten und da® geeignete Protokolle den richtigen Ablauf der
dezentralen Vermittlung sicherstellen. Dariber hinaus sind

weitergehende Protokolle notwendig, die Fehlfunktionen einzelner
Stationen erkennen konnen und einen méglichst ordnungsgemapen
Betrieb des noch ungestorten Netzteils erlauben.
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. {J
L
Sternnetz Unvollstdndig vermaschtes Netz
Liniennetz (Bus) Ringnetz
0
Hierarchisches Netz

Zusammengesetztes
Netz

Netzstrukturen

2.1.2 Vermittlungsverfahren

Zwei prinzipielle Vermittlungsverfahren missen unterschieden

werden /64/:

Durchschaltevermittlung (oder Leitungsvermittlung, engl.
circuit switching, CS), bei dem zwischen den beteiligten
Endstellen fiir die Dauer einer Verbindung ein unmittel-
barer Ubertragungsweg zur Verfigung gestellt wird,
unabhidngig davon, ob Information ibertragen wird oder



nicht, und

- Teilstreckenvermittlung (oder Speichervermittlung, engl.
store and forward switching), bei dem Nachrichten anhand
einer 1im Nachrichtenkopf angegebenen Zielinformation
abschnittsweise von Vermittlungsstelle zu Vermittlungs-
stelle durch das Netz geschleust werden. Dabei werden
die Nachrichten zwischengespeichert, bis ein Weg in
Zielrichtung frei ist. Je nachdem, ob die Nachricht aus
einer ungeteilten Sendung oder aus Teilen einer Sendung
(Paketen) besteht, unterscheidet man ferner

1. Sendungsvermittlung (engl. message switching, MS)
und

2. Paketvermittlung (engl. packet switching, PS).

2.1.3 Dienste

"Unter einem Dienst (service) werden standardisierte Kom-
munikationsleistungen eines Netzes fur die Benutzer verstanden;"
80 lautet eine Definition des Begriffs Dienst im Kontext der
Telekommunikation /34/. Beispiele fur bekannte Dienste der Indi-
vidualkommunikation sind:

- Fernsprechen,

- Telex (Fernschreiben),

- Teletex (Biurofernschreiben),
- Bildschirmtext

und viele mehr.

Eine genauere Definition des Begriffs "Dienst" erfordert
eine Unterteilung der Dienste in Kategorien, vgl. Bild 2.2, /34,
8/:

1. Ubermittlungsdienste, die nur Ubertragungswege far
beliebige Informationen bereitstellen, wobei die Verant-
wortung des Netzbetreibers am Netzzugangspunkt endet.
Die Endgerdte unterliegen dem Benutzer, der auch alle
Absprachen iber Protokolle selbst zu treffen hat.
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Bild 2.2a: Ubermittlungsdienst

2. Standarddienste, fur die direkte Benutzer-Benutzer-
Kommunikation, bei denen die Kommunikationsteile der
Endsysteme der Netzverantwortung unterliegen und eine
standardisierte Kommunikation mit allen Teilnehmern
moglich ist.

Endsystem Endsystem

< Standarddienst

Bild 2.2b: Standarddienst

3. Hohere Dienste (Mehrwertdienste, engl. value added
services), die zusadtzlich 2zu den Standarddiensten
angeboten werden und Speicherfunktionen sowie Be- und
Verarbeitungsfunktionen innerhalb eines Netzes anbieten.
Dazu gehoren auch spezielle Protokollumsetzer, die den
Ubergang in andere, meist &hnliche Dienste sowohl
innerhalb des gleichen Netzes wie auch in andere Netze
ermdglichen.



Dienstleistungsfunktionen

Endsystem

Endsystem

i |
| |
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<«—— Standarddienst + Hohere Dienste ——— 8 &

Bild 2.2c¢: Hohere Dienste

2.2 TELEKOMMUNIKATIONSDIENSTE
2.2.1 Entwicklung der Dienste

Die Entwicklung der Telekommunikationsdienste ging wvon den
beiden klassischen Entwicklungen, dem Telegrafen (1847) und dem
Telefon (1876) aus. Nach 1930 wurden dann der Telexdienst mit
einem eigenen Telexnetz und der Faksimiledienst eingefihrt. 1965
kamen die ersten Datentbertragungsdienste (Datel) - wiederum in
eigenen Netzen - hinzu. Parallel dazu wurde auch der Telefon-
dienst standig weiterentwickelt. Im Laufe der Entwicklung der
Sprachkommunikation wurden zum Grunddienst der Sprachverbindung
(auch plain ordinary telephone service, POTS genannt) zusatzliche
erganzende Dienste angeboten, die hauptsidchlich den Benutzern
einen hoheren Komfort bei der Kommunikation bieten sollen. Es
soll z.B. der Aufbau der Verbindungen erleichtert oder der
storende EinfluB von Besetztfadllen verringert werden.

Der weitergehende Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung
sowie gestiegene Kommunikationsbedirfnisse ftuhrten dann zu einer
steigenden Dienstevielfalt, die als Konsequenz auch der
inzwischen eingefthrten digitalen Ubertragungs- und Vermittlungs-
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1847 1877 1930 1970 1980 1990 ?
Telefon Telefon Telefon Telefon Telefon
Autotelefon Autotelefon Autotelefon
Funkruf Funkruf
Mobiltelefon
Telegraph  Telegraph  Telegraph Telegraph Telegraph Telegraph
Telex Telex Telex Telex
Teletex Teletex
Faksimile Faksimile Telefax Telefax
Textfax
Farbfax
Schnellfax
Telezeitung
Mail-Dienste
Bildschirmtext Bildschirmtext
Telemetrie Telemetrie
Datel Datel
Datex Datex-L
. Datex-P
BB-DU BB-DU
Satelliten-DU
KTV KTV
Videotext Videotext

Bildfernsprechen
Bildkonferenz

Tabelle 2.1: Entwicklung der Kommunikationsdienste (aus /34/)

technik, zu der Integration eines groRen Teils aller Fernmelde-
dienste in einem (diensteintegrierenden) Netz, dem ISDN
(Integrated Services Digital Network) fihrt. Diese Tendenz ist
international und wurde 1984 durch umfangreiche Normen des
CCITT(I) (Empfehlungen der I-Serie, /16/) manifestiert. Diese
Empfehlungen bilden den Ausgangspunkt fur zahlreiche Implemen-
tierungen eines ISDNs, das neben den bestehenden Diensten
problemlos auch noch zukinftige Dienste fir die Benutzer bereit-
stellen soll.

Tabelle 2.1 nach /34/ zeigt deutlich die Entwicklung der
unterschiedlichen Kommunikationsformen.

1 CCITT : Comité Consultatif International Telégraphique et
Téléphonique



- 21 -
2.2.2 Klassifizierung der Dienste

Eine Klassifizierung der Dienste kann erfolgen nach:
(aus /9/)

1. Nachrichtenflul

0 Einwegkommunikation
- Verteilen
- Sammeln
- Ubermitteln

0 2Zweiwegkommunikation
- Abfragen
- Dialog
- Konferenz

2. Nachrichtenart
- Sprache
- Text
- Daten
- Festbild
- Bewegtbild

3. Teilnehmerbeziehung
- gleichbleibend
- wechselnd

4. Entfernungsbereich
- lokal
- regional
- mnational
- intermational

Diese Kommunikationsbeziehungen sind anwendbar auf fast alle
Kommunikationsformen. Daraus entsteht eine Vielzahl von einzel-
nen Diensten, die z.B. im einem digitalen Fernmeldenetz angeboten
werden konnten, siehe Tabelle 2.2 nach /8, 9/. Dariiber hinaus
gibt es weitere Verteil- bzw. Funkdienste, die nicht auf
vernittelnden Netzen basieren und in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden sollen, wie z.B.: Horfunk, Fernsehen,
Videotext, Mobilfunksysteme und andere mehr.



Ubermittlungsdienste
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Standarddienste

Hohere Dienste

Dateniibermittlung
o leitungsvermittelt
o paketvermittelt

Fernsprechen
Fernsprechkonferenz
Telex

Teletex
Rundschreiben
Telefax

Textfax

Fernzeichen
Festbildiibermittlung
Fernkopieren
Video-Einzelbild

Bildschirmtext
Voice Mail

Text Mail

Fax Mail
Protokoll-Konverter
Fernwirken
Fernuberwachung

Tabelle 2.2: Mogliche Dienste in digitalen Fernmeldenetzen

2.2.3 Beschreibung der Dienste

Die Beschreibung der Dienste kann erfolgen mit Merkmalen

(Attributen),
kennzeichnen.

die eines Dienstes genauer
Merkmale CCITT
Zusammenhang den ISDN-Empfehlungen genormt und geben einen
guten Ausgangspunkt fir weitergehende Betrachtungen (Empfehlungen
I1.210, I.212, I,212, /16/).

welche Eigenschaften

Diese wurden erstmals vom im

mit

Diese Dienstmerkmale lassen sich gliedern in: (siehe auch /8/)

- Dienstmerkmale fur den Betreiber eines Dienstes
(verwaltungsbezogen, kommerziell) und

- Dienstmerkmale fir den Benutzer eines Dienstes
(teilnehmerbezogen, technisch).

Weiterhin sind die Dienstmerkmale in

- Basisdienstmerkmale, die ein Dienst mindestens umfassen
muR, und

- Zusatzdienstmerkmale, welche die Gute des Dienstes

verbessern und die Grundcharakteristika ergénzen konnen,

aufzuteilen.



Ein Dienst, beschrieben durch seine Attribute, kann nun
wiederum Bestandteil eines (funktional hoheren) Dienstes sein,
der die darunter liegenden Dienste mitbenutzt. Diese Schichtung
ist Dbekannt von der Paketvermittlungstechnik und dem Protokoll-
Schichten-Modell (ISO-Open System Interconnection), in dem die
Bedeutung des Begriffes "Dienst" folgendermalen eingefihrt worden
igt, vgl. Bild 2.9

Dienst Schicht (N) Dienstzugangspunkte
Schicht (N)

i T Protokoll (N)

Instanz (N) ;I:l_::-__::‘_t E@ lsncsr:i;:e;;\”

o _Qiensf Schicht (N-1) Dienstzugangspunkte
Schicht (N-1)

Bild 2.3: Funktionsmodell

Die Instanzen einer bestimmten Schicht (N) erbringen durch
die Kommunikation nach ihrer Prozedurvorschrift einen bestimmten
Dienst fur die dariberliegende Schicht (N+1), der durch
Dienstprimitive uber Dienstzugangspunkte der Schicht ()
angefordert wird /5%, 38, 34, 12, 49/. Die Instanzen der Schicht
(N) benutzen ihrerseits wiederum den Dienst der Schicht (N-1).
Die Attribute des Dienstes sind entweder Teil der Prozedurvor-
schrift oder sie werden mit den Dienstprimitiven als Parameter
mitgefuhrt. Im ISO-Modell kann ein solcher Dienst sein:

- die Ubertragung bindrer Information (Schicht 1)

- die abschnittsweise Sicherung und Flubkontrolle
(Schicht 2)

- die Vermittlung von Nachrichten innerhalb eines Netzes
(Schicht 3)

- eine netzweite Tramsportverbindung (Schicht 4)

- die Steuerung der Kommunikation (Schicht 5)
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- die Gerateanpassung (Schicht 6)

- die anwendungsunterstitzenden Funktionen (Schicht 7).

Zum Austausch der Informationen werden von einer Schicht (N)
Dienst-Dateneinheiten (SDU, Service Data Units) der Instanz (N-1)
iubergeben, die daraus durch Hinzunahme des Steuerkopfes (PCI,
Protocol Control Information) Protokoll-Dateneinheiten (PDU,
Protocol Data Units) generiert. Je nach Anwendungsfall koénnen
mehrere SDU in einer PDU zusammengefasst werden, oder es kann
ebenso eine SDU in mehrere PDUs zerteilt werden; so sind stets
Anpassungen an optimale Blocklédngen innerhalb der einzelnen
Schichten m6glich.

2.3 VERMITTLUNGSVERFAHREN

Nachdem der Begriff "Dienst" nun umrissen ist, sollen die
unterschiedlichen Vermittlungsverfahren, die, insbesondre im
Hinblick auf die Anforderungen und Moglichkeiten neuer Dienste
entwickelt worden sind, ndher erliutert werden. Das breite
Spektrum an geforderter Ubertragungskapazitat fir die typischen
Dienstekategorien ist in Bild 2.4 nach /53/ gezeigt.

Die hierin angesprochene ibliche Datenrate geht von einem
ungehinderten Datentransfer ohne Verzdgerungen aus und von
weitergehenden Entwicklungen in der Codierung und Signalver-
arbeitung, =2z.B. fir Sprache und Video. Die Bischelfdrmigkeit
(engl. burstiness) eines Dienstes ist hierbei definiert als:

BB(max) ( ,
A

Burstiness =
BB(mean)

Maximale Bandbreite, die ein Dienst benttigt
Mittlere Bandbreite, die iber langere Zeit
bendtigt wird.

mit: BB(max)
BB(mean)

Aus diesem Verkehrsverhalten wird klar ersichtlich, daR die
unterschiedlichen Anforderungen an die Ubertragungskapazitat auch
stark divergierende Anforderungen an das Vermittlungsverfahren
stellen, insbesondere, wenn mehrere Dienste innerhalb eines
Netzes zusammengefasst werden sollen. Bild 2.5 gibt hierfir
einen ersten Uberblick, der den Aufwand fur die programmge-
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Bild 2.4: Charakteristika des Datenaufkommens typischer Dienste

hoch PS (D)
PS (VO)
Steuerungs- Fast PS
aufwand
Fast CS
MRCS
. cs
gering
fest variabel
Bandbreite
Cs Circuit Switching
MRCS  Multi-Rate CS (n-Kandle)
PS Packet Switching

PS(VC) PS auf virtuellen Kandlen
PS(D) PS mit Datagrammen

Bild 2.5: Steuerungsaufwand unterschiedlicher
Vermittlungsverfahren
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steuerte Vermittlung den Moglichkeiten einer variablen Nutzung
der Bandbreite gegentberstellt. Die einzelnen Verfahren (vgl.
/83/) werden im folgenden ndher erléautert.

2.3.1 Durchschaltevermittlung

Der Begriff der Durchschaltevermittlung (CS) wurde bereits

im Kapitel 2.1.2 definiert. Anforderungen an die Steuerung
erfolgen hier - normalerweise - nur beim Verbindungsauf- und -ab-
bau, eventuell auch wahrend der Verbindung beim Benutzen

zusadtzlicher Dienstmerkmale. Die Bandbreite ist im ganzen System
einheitlich (z.B. 64 kbit/s beim digitalen Fernsprechnetz) und
steht wahrend der Verbindung den Teilnehmern exklusiv zur
Verfigung, unabhdngig von der tatséchlichen Nutzung. Verschie-
dene Dienste unterschiedlicher Bandbreiten koénnen mit einem
reinen CS-Netz nicht optimal integriert werden.

2.3.2 Mehrkanal-Durchschaltevermittlung

Die Mehrkanal-Durchschaltevermittlung (Multi-Rate-CS, MRCS)
ist der einfachste Weg, um in einem reinem CS-Netz eine Anpassung
der Bandbreite an die unterschiedlichen Anforderungen der Dienste
zu erzielen. Hier konnen ganzzahlige Vielfache der (im Netz
einheitlichen) Bandbreite eines CS-Kanals einer Verbindung
zugeordnet werden. Dieses Verfahren erfordert allerdings von den
Vermittlungsstellen, daB alle Kanadle einer Verbindung mit dem
gleichen Zeitversatz durchgeschaltet werden, damit die Reihen-
folge der Information erhalten bleibt.

Die Probleme beim MRCS-Verfahren:

1. Die Wahl der Bandbreite eines Grundkanals; eine
schlechte Ausnutzung der Bandbreite steht dem erhohten
Aufwand der Verkettung sehr vieler Kandle gegeniber,,
sobald Dienste mit groRen Geschwindigkeitsunterschieden
im gleichen Netz zusammengefasst werden sollen.
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2. Der hohere Aufwand zur Synchronisation und Anpassung
eventuell groBer Pulsrahmen an eine einzelne Verbindung
mit den daraus entstehenden lingeren Wartezeiten.

3. Die Reihenfolge der Information muB erhalten bleiben.

4. Auch bei diesem Verfahren ist einer Verbindung exklusiv
die Bandbreite zugeordnet; wadhrend stromférmige Massen-
daten unterschiedlicher Bandbreiten mit MRCS sehr gut
tbermittelt werden konnen, treten die Nachteile der
Durchschaltevermittlung beil blischelfdérmigem Verkehr
sofort wieder auf.

2.3.3 Fast Circuit Switching

Beim Fast Circuit Switching (Fast CS) wird die exklusive
Nutzung eines Kanals aufgegeben. Die Zuteilung eines Kanals zu
einer Verbindung erfolgt nur, wenn auch Information ibertragen
wird. Detektoren am 2Zugang eines Fast CS Systems erkennen die
Ubertragung von Nutzinformation und veranlassen die Zuteilung
eines freien Kanals. Uber einen schnellen Signalisierkanal wird
der Gegenstelle die augenblickliche Zuordnung mitgeteilt, siehe
Bild 2.6 links. Das Verfahren ist schon seit 1962 auf (analogen)
Transatlantik-Strecken als TASI (Time Assignment Speech Inter-
polation) bekannt /29, 34/. 1983 wurde dieses Verfahren auf
Netze ausgedehnt und unter dem Namen "Burst Switching" in /3/
publiziert. Fir die Anwendung in Netzen wird vorgeschlagen, dah
alle Vermittlungsstellen die Informationen tber die Wegefihrung
einer Verbindung erhalten und somit ein virtueller Kanal (vgl.
2.3.4) jeder aufgebauten Verbindung zugeordnet bleibt. Dies
ermdéglicht, die Zeit zwischen dem Erkennen der Informationsiiber-
tragung und dem Zuordnen einer Verbindung zu einem Kanal gering
zu halten. Bild 2.6 stellt Fast CS und (Fast) PS gegeniiber.

Die Probleme beim Fast CS Verfahren:

1. Einer Verbindung kann kein Kanal garantiert werden; Fast
CS ist nur dann von Vorteil, wenn ein Multiplexkanal mit
n Grundkandlen auch mit m Verbindungen (m groRer n) be-
trieben wird. Da aber die ankommenden Informationen
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a) Fast Circuit Switching b) (Fast) Packet Switching
a b a 7 U
6k kbit /s 5
7. ;
Kanal { H £ 7 Breitband -
c d Multiplex -
a b 9 c d Kanal
z.B.
2MBit/s
7 Signalisierkanal ﬁ ¢ -

Informationsflul3 —_———e

m Signalisierinformation
m freie Bandbreite

ab,cd. Daten einer Verbindung

Bild 2.6: Aufteilung der Kanalkapazitédt beil
Fast Circuit Switching / Fast Packet Switching
(aus /853/)

normalerweise einem stochastischen ProzeRl entstammen,
konnen gleichzeitig mehr als n Verbindungen aktiv sein.
Die Zuteilung zu einem Kanal ist dann unmoglich, und die
Information muR entweder warten oder sie wird verworfen.
Ein Hauptvorteil der Durchschaltevermittlung, die einer
Verbindung garantierte Bandbreite, geht verloren.

2. Die Vermittlungseinrichtungen eines Fast CS Systems
miissen sehr leistungsfahig sein. Nach dem Eintreffen
neuer Information am Zugang eines Fast CS Systems muB
sehr schnell dieser Verbindung auch ein freier Kanal
zugeordnet werden, da sonst diese Information, wie oben,
warten muB oder verworfen wird. Dies erfordert sehr
schnelle Signalisierkandle und minimale Bearbeitungs-

zeiten.

3. Informationsverlust im Hochlastfall; wie oben aus-
gefihrt, konnen in einem stark belasteten Fast CS System
Informationen verloren gehen. Dies ist bei einem Netz
zur Sprachibertragung sicher tolerierbar, da die Ver-
standlichkeit auch bei 10 bis 20% Informationsverlust
kaum merklich nachlasst (analoge Ubertragung oder PCM
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mit 64 kbit/s); in einem Netz mit Datendiensten bringt
ein solches Verhalten aber sicher Mehraufwendungen in
den Endsystemen mit sich. Durch Wiederholungen im Hoch-
lastfall entsteht auRerdem ein zusdtzlicher Verkehr, der
in den Vermittlungsstellen Uberlastabwehrmechanismen er-—

forderlich macht.

2.3.4 Paketvermittlung

Die Paketvermittlung (PS) wurde im Kapitel 2.1.2 als ein
Verfahren der Teilstreckenvermittlung eingefihrt, bei dem die
tbertragenen Nachrichten nur eine bestimmte Lange erreichen
dirfen, bzw. in Teile (Pakete) dieser Linge zerteilt werden.
Gegeniiber der Sendungsvermittlung (Message Switching) bringt
diese Einschrankung jedoch zahlreiche Vorteile, so dak, besonders
fir die Rechnerkommunikation, heute iiberwiegend PS-Netze
eingesetzt werden.

Basis der Paketvermittlungstechnik ist das ISO-OSI-Model
(/38, 12/) mnit den darin definierten Diensten. Innerhalb eines
0ffentlichen PS-Netzes sind tublicherweise nur die Funktionen der
Schichten 1 Dbis 3 enthalten (vgl. z.B. CCITT Empfehlung X.25 in
/13/). - Grundlegende Unterschiede zur Durohsohaltevermittlung
sind: (vgl. auch /57, 823/)

— Die Information zur Identifikation des Paketes sowie zur
Wegeauswahl wird im Paketkopf mitgefihrt.

- Die Verbindungsleitungen werden im Nachrichtenmultiplex
betrieben. Nachrichten (Pakete) warten in einer Ver-
mittlungsstelle bis die abgehende Leitung frei ist wund
werden dann mit der vollen Bandbreite ibertragen.

- Die einzelnen Abschnitte des Netzes werden iberwacht und
gesichert, Ubertragungsfehler koénnen praktisch ausge-
schlossen werden.

- Mechanismen zur Datenflubsteuerung erlauben die
Kommunikation wunterschiedlich schneller Endsysteme und
vermeiden den Verlust von Paketen bei auftretenden
Wartezeiten.
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Auf einer (physikalischen) AnschluRleitung konnen sehr
viele Kommunikationsbeziehungen gleichzeitig unterhalten

werden.

Die Einrichtungen des Netzes werden (fast) nur fiur die
eigentliche Ubermittlung der Information benétigt und
kénnen gut ausgelastet werden, da die daraus entstehen-
den Wartezeiten durch die Protokollmechanismen keine
Storungen (Datenverlust) verursachen konnen.

Die Paketvermittlungstechnik unterscheidet zwei grundsatz-
liche Arten der Kommunikation (Verbindungstypen):

1.

Verbindungslose Kommunikation (Datagrammbetrieb) .

Alle Pakete enthalten die vollstandigen Adressinfor-
mationen (Ziel, Herkunft, evtl. durchlaufene Knoten...)
und werden unabhangig voneiander durch das PS-Netz
geschleust. FluRkontrolle oder die Sicherung der
Reihenfolge missen von den Endsystemen vorgenommen

werden.

Verbindungsorientierte Kommunikation (Virtuelle Verbin-
dung).

Der Ubertragung der Nutzinformation muB hierbei eine
Verbindungsaufbauprozedur vorausgehen. Ahnlich einer
Durchschalteverbindung wird mit einem Verbindungsaufbau-
paket ein Weg durch das PS-Netz festgelegt; es wird eine
virtuelle Verbindung aufgebaut. Dazu wird ein Multi-
plexkanal in viele, nur durch Adressen unterschiedene,
logische Kanale unterteilt, die dann in den Ver-
mittlungsstellen beim Verbindungsaufbau zu virtuellen
Verbindungen verknipft werden. Pakete mit Nutz-
information enthalten dann nur noch die logische Kanal-
nummer, die beim Vermitteln entsprechend der virtuellen
Verbindung umgesetzt wird. Die Vorteile hierbei sind:

- FluBkontrolle und Sicherung der Reihenfolge durch
das Netz fiur jede virtuelle Verbindung.



auch mit LLC (Logical Link Control) Typen
Dabei wird unterschieden:
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- Verkehrslenkung (Routing) nur beim Verbindungsauf-
bau, die Vermittlung der folgenden Pakete (Swit-
ching) erfordert nur noch wenig Steuerungsaufwand.

Im Zusammenhang mit LANs werden diese Kommunikationsformen
2 bezeichnet /43/.

>

1. LLC Type 1 : Connectionless Service = Datagramm ohne
Quittungen

2. LLC Type 2 : Connectionoriented Service = Virtuelle
Verbindung

3. LLC Type 3 : Single Frame Service = Datagramm mit indi-

vidueller Quittung

Die Probleme bei der Paketvermittlung:

(=)

1. Die Wartezeiten in den einzelnen Vermittlungsknoten sind
lastabhéngig und koénnen stark schwanken. Dies verbietet
die Anwendung bei =zeitkritischen (Realzeit-) Anwen-
dungen.

2. Die Implementierungen aller Protokollfunktionen erfor-
dern leistungsfahige Systene. Trotzdem koénnen selbst
modernste, hochmodulare Paketvermittlungsstellen (fur
Netze nach Empfehlung X.25) maximal 50 000 Pakete/s ver-
arbeiten /41/. Danmit konnte kein Netz aufgebaut werden,
das z.B. den Verkehr des Fernsprechdienstes ibernehmen
kann.

Virtuelle Verbindung und Datagramm sind in Offentlichen
PS-Netzen (z.B. nach Empfehlung X.25) als Dienste der
Netzwerkschicht definiert; da fir LANs das Schichtenmodell
modifiziert wurde, sind die drei LLC-Dienste auf Schicht 2b
definiert.
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2.3.5 Fast Packet Switching

Die Nachteile der Paketvermittlung, die durch die umfang-
reichen Protokollmechanismen entstehen, versucht das Verfahren
des Fast PS /53/ zu vermeiden. Da viele Protokollelemente in
mehreren Schichten enthalten sind (z.B. Flubsteuerung in Schicht
2, 3 und 4 sowie evtl. in 7), werden beim Fast PS innerhalb des
Netzes nur sehr wenige und einfache Funktionen ausgefihrt, z.B.
keine Fehlererkennung, keine Sicherung der Reihenfolge, nur
virtuelle Verbindungen. Diese Funktionen miissen dafir von den
Endsystemen wahrgenommen werden, sofern sie uberhaupt fur den
entsprechenden Dienst benttigt werden. Diese einfachere
Vermittlungstechnik erlaubt auch den Einsatz schneller Hardware
in den Vermittlungsstellen, was wiederum zu sehr leistungsfahigen
Knoten fihrt. Interessant sind hierbei die Pléne von AT&T, die
ein Patent erworben haben fur sogenannte "self-routing switching
fabric", ein Vermittlungssystem aus eigenstandigen Elementen, die
aufgrund der Paketkopfe die Wegeauswahl vollstandig durchfihren

kénnen und keine zentrale CPU bendtigen /39, 63, 81/. Damit
kénnen auch Dienste mit einem hohen Verkehrsaufkommen in einem
Fast PS Netz vermittelt werden. Diese Uberlegungen miinden in

Planen, neben dem Fernsprechen auch Videotubertragung und andere
Hochgeschwindigkeitsdienste in Fast PS Netzen zu integrieren.

Weiterhin ermdglicht Fast PS die Integration von Uber-
tragungs- und Vermittlungstechnik, da auch Hochgeschwindigkeits-
Leitungen direkt an eine Vermittlungsstelle angeschlossen werden
konnen. Alle CS-Verfahren erlauben dagegen nur den Anschlul von
Multiplexleitungen der unteren PCM-Hierarchiestufe (z.B. 2,048
Mbit/s), d.h. schnellere Leitungen missen vor und nach der
Vermittlungsstelle demultiplexiert, bzw. mnultiplexiert werden,
was einen erheblichen Implementierungsaufwand erfordern kann.
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2.4 NACHRICHTENNETZE

Die Realisierung der Dienste erfordert Nachrichtennetze, die
entsprechende Ubertragungs- und Vermittlungsfunktionen enthalten.
Zuerst sollen die 6ffentlichen Netze mit den jeweils angebotenen
Diensten kurz dargestellt werden. Im Gegensatz dazu stehen die
Entwicklungen im privaten, innerbetrieblichen Bereich, der im
Anschluf daran présentiert wird. Da hier andere Randbedingungen
herrschen und andere Anforderungen Umfang und Art der Dienste
bestimmen, kann gerade in diesem Bereich frithzeitig der Einsatz
neuer Techniken erfolgen.

2.4.1 Offentliche Netze

Offentliche Netze, deren Dienste jeder in Anspruch nehmen
kann, Dbestehen 1i.A. aus Orts- und Weitverkehrsnetzen, vgl. Kap.
2.1.1. Ein wichtiger Punkt bei der Beurteilung der Weitverkehrs-
netze sind die Ubertragungsleitungen, deren Bandbreite aus
6konomischen Grinden gut ausgelastet werden muR. AuBerdem sind
diese Verbindungen oftmals starken Stoéreinfliissen ausgesetzt, so
dab, je nach Dienst, zum Teil Maknahmen zur Absicherung der
Information notwendig werden.

2.4.1.1 Fernsprechnetz

Das Fernsprechnetz ist mit ca. 26 Millionen Hauptanschlissen
das mit Abstand grofte Netz im Bereich der Deutschen Bundespost.
Diese GroRe erfordert eine Untergliederung in 4 Hierarchiestufen
(Zentral-, Haupt-, Knoten- und Ortsvermittlungsstellen / ZVSt,
HVSt, KVSt, OVSt). Die Topologie des Fernsprechnetzes baut auf
Sternformen auf und konzentriert so den Verkehr in Richtung zu
den acht 2VStn, die vollstandig vermascht sind. Fur ein
ausreichend hohes Verkehrsaufkommen wurden auch direkte Verbin-
dungen zwischen Vermittlungsstellen, sogenannte Querwege, einge-
richtet, die sich nicht an den Hierarchieebenen orientieren
(Stern-Maschennetz) und eine effiziente Verkehrsfihrung ermog-
lichen.
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Grundlage des Fernsprechens ist die Durchschaltevermittlung,
frither durch die mechanisch-elektrische Verbindung der beteilig-
ten Leitungen. Die Basis aller Dienste im Fernsprechnetz ist
daher ein bandbegrenzter, analoger Kanal im Frequenzbereich von
300 Hz bis 3,4 kHz. Neben den Fernsprechdiensten werden auch
Dienste zur Datenitbertragung angeboten, die jedoch Modems als
Adaptoren bendtigen. Im Fernsprechnetz mit analogen Teilnehmer-
anschlissen werden neben zahlreichen Fernsprechdiensten auBerdem
noch angeboten:

- Dateniibertragung mit Modems bis 4,8 kbit/s (maximal 9,6
kbit/s)

- Bildschirmtext
- Telefax Gruppe 2/3

' Fernsprechnetz

ﬁ.iﬁ E Telefondienst
T T T T T T T T T T - (26 Millionen
Anschlisse)

@_ Telefaxdienst
T T T T T T T T T T T T (19000 Terminals)
V.-Schnitt- 5 - ,_________________D._( Dateniibermitt-
stelle lungsdienste

(V.-Schnittstelle)

Btx-Terminal Btx-Vermittiung (85000 Anschliisse)

EE%%§€ [] . '___(::%::}\\ Bildschirmtext-

+ dienst
(30000 Terminals)

Btx-
Informat.-
Zentrale

Blx  Bildschirmtext
[ Netzabschiug trodem) Rechner

Bild 2.7: Dienste im Fernsprechnetz der Deutschen Bundespost
(aus /33/)

Bild 2.7 aus /33/ zeigt die Dienste im heutigen Fernsprechnetz.

Der ©Nutzung des (heutigen) Fernsprechnetzes fur weitere Da-
tendienste stehen im wesentlichen die folgenden Grunde entgegen:
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- die sehr begrenzte Datenibertragungsrate mit maximal 4,8
kbit’/s (9,6 kbit/s),

— die hohe Bitfehlerwahrscheinlichkeit von ca. 2*10_4, die

bei gewissen Verbindungen auftreten kann,

- die Verbindungsaufbauzeiten von 5 bis 15 sec, je nach
Wahlverfahren.

Dagegen sprechen fur eine Nutzung des Fernsprechnetzes fiur

weitere Dienste:

- die sehr weit ausgedehnte Infrastruktur, insbesondere
das weltverzweigte Teilnehmer-AnschluBnetz, das fast
jeden Haushalt erreicht,

- die gunstigen Tarife, die sich an der Sprachkommuni-
kation orientieren und durch die Masse des Fernsprech-
verkehrs erst moglich werden.

Diese Vorteile des Fernsprechnetzes sowie die Einfthrung der
digitalen Ubertragungs- und Vermittlungstechnik, die volldigitale
64 kbit/s-Kandle zwischen den Teilnehmern erméglicht wund damit
die oben ¢genannten Nachteile weitgehend entkraftet, sind der
Ausgangspunkt fir den Einstieg in das ISDN. Diese Entwicklung
wird im Abschnitt 2.6 dargelegt.

2.4.1.2 Integriertes Text- und Datennetz
2.4.1.2.1 Leitungsvermitteltes Text- und Datenwdhlnetz

Mitte der siebziger Jahre fasste die Bundespost die existie-
renden Text- und Datennetze zum "Integrierten Text- und Datennetz
(zon(®)
lungssystem EDS", das im AdreR-Code-Multiplex arbeitet, ge-

)" zusammen. Basis ist das "Elektronische Datenvermitt-—

schwindigkeitstransparente Leitungsvermittlung unterstitzt und
Endgerdte der Benutzerklassen 1 und 2 (asynchron) sowie 4,5,6 und
30 (synchron) nach CCITT Empfehlung X.1 (/14/) bedienen kann.
Das IDN besteht aus zwel Netzebenen, dem sternférmigen Anschluf-

(3 International steht IDN far "Integrated Digital Network"

unter dem auch das volldigitale Fernsprechnetz verstanden
wird.
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netz und dem dariberliegenden, maschenférmigen Verbindungsnetz.
Integriert wurden:

- das Telexnetz fur den Fernschreibdienst,

- das Datex-L-Netz fiur leitungsvermittelte Daten allgemei-
ner Art, darin ist aber auch z.B. der Teletex-Dienst

enthalten,

- das Gentex-Netz fur die Ubermittlung von Telegrammen
(Postintern) sowie

- das Direktrufnetz, das festgeschaltete Verbindungen
innerhalb des IDN umfasst.

2.4.1.2.2 Paketvermittlungsnetz

1980 wurde als neuer Teil des IDNs das 6ffentliche
Paketvermittlungsnetz (Datex-P) in Betrieb genommen. Es bietet
Schnittstellen nach Empfehlung X.25 (fur paketorientierte End-
systeme) sowie nach X.28 / X.29 (fir zeichenorientierte End-
systeme mittels einer Anpassungsfunktion PAD, Paket Assembly /
Disassembly) an (/13/). Dariber hinaus bestehen Ubergangsmog-
lichkeiten von den leitungsvermittelten Netzen, ebenfalls Uuber
PAD-Funktionen. In der ersten Ausbaustufe mit SL-10
Vermittlungsstellen ist das Netz maschenférmig mit nur einer
Hierarchieebene. Der weitergehende Ausbau ist aber momentan
Gegenstand intensiver Bemithungen.

2.4.1.2.3 Direktrufnetz

Auf gemieteten, festgeschalteten Verbindungen des Direktruf-
netzes haben viele Firmen eigene (private) Datennetze aufgebaut,
so z.B. Banken, Reisebiliros, Rechnerhersteller, u.a.m. Die
Geblhren fir die Leitungen eines solchen Netzes sind zwar sehr
hoch, Jjedoch -erlauben private Netze den Einsatz eigener
Protokolle, die mit international genormten Protokollen nicht
kompatibel sind. Die Benutzer eines privaten Netzes kénnen nicht
direkt von Datenendgerdten anderer Netze erreicht werden, doch
bietet dieser geschlossene Benutzerkreis auch den besten Schutz
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vor unberechtigten Zugriffen. Das Direktrufnetz entstand
hauptséachlich aus Anforderungen, die von verfigbaren,
offentlichen ©Netzen nicht befriedigend erbracht werden konnten.
Im ISDN z.B. sind aber Eigenschaften und Dienste vorgesehen, die
private Netze, aufgebaut aus Leitungen des Direktrufnetzes,
langerfristig ersetzen konnen. Bild 2.8 aus /33/ gibt einen
Uberblick der bestehenden Dienste im IDN der Bundespost.

leitungsvermittelndes Text-
und Datenwdhinetz im IDN

Telexdienst
(163000 Anschlisse)

Teletexdienst
(11000 Anschliisse)

X.-Schnittstelle leitungsvermittelte

i - " Datentbermitt-
(X..20, X.20 bis, )——D— _.D_c T

X.21,X.21 bis) (16000 Anschlisse)
X.25-

schnittstelle > }—.._|

(&3} paketvermittelte
X.28- Datentibermitt-
Schnittstelle )—‘D*"~ paket- " | } S lungsdienste

(14%) vermittelndes (14500 Anschliisse)

Netz im IDN

andere 3 -]
(3%)

Dateniibermitt-
__.._D__( lungsdienste auf
Festverbindungen

(115000 Anschliisse)

leitungsvermittelte
Festverbindungen
im IDN

X.-Schnittstelle )—D-—--_

PAD  Packet Assembly and Disassembly facility
D NetzabschiuB (Datenfernschaltgerat)

Bild 2.8: Dienste im IDN der Deutschen Bundespost (aus /33/)
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2.4.2 Innerbetriebliche Netze
2.4.2.1 Nebenstellenanlagen

Nebenstellenanlagen (PBXes) bilden iblicherweise das
Riuckgrat der innerbetrieblichen Kommunikation und sind fast in
jeder Organisation anzutreffen. Sie sind fir die Sprachkommuni-
kation entwickelt worden und arbeiten fast ausnahmslos nach.dem
Prinzip der Durchschaltevermittlung. Als Topologie herrscht die
Sternform vor, Jjedoch konnen bei groReren Nebenstellenanlagen
mehrere Vermittlungsstellen miteinander vermascht sein, so dab
Strukturen wie in 6ffentlichen Fernsprechnetzen entstehen kénnen.
Lediglich bei sehr kleinen Nebenstellenanlagen mit nur wenigen
Teilnehmern werden auch Reihenanlagen mit direktverbundenen End-
stellen und verteilter Vermittlung eingesetzt.

Die Sprachkommunikation wird mit einer Vielzahl von
zusdtzlichen Leistungsmerkmalen wirksam unterstitzt, die durch
die speziellen Gegebenheiten innerhalb einer Organisationsform
méglich werden, wie 2z.B.: Anrufumleitung, Rufweiterschaltung,
Makeln, Aufschalten, Wahlwiederholung. Der Einsatz der digitalen
Ubertragungs- und Vermittlungstechnik in neueren Entwicklungen,
parallel zu der offentlichen Technik, erlaubt zusdtzlich die
Integration der leitungsvermittelten Datendienste mit Datenraten
bis zu 64 kbit/s. Mit der Einfihrung des ISDNs im Offentlichen
Netz werden ISDN-Nebenstellenanlagen angeboten, die zusdtzlich
auch hohere Dienste mit Servern innerhalb der Nebenstellenanlage
sowie im Dbegrenzten Umfang auch paketvermittelte Dienste als
integrierten Bestandteil mit anbieten /79, 8, 76/. Unter dem
Gesichtpunkt der Diensteintegration wird auf diese Zusammenhdnge

erneut eingegangen.

Die Datenkommunikation mit Rechnern kann von digitalen Ne-
benstellenanlagen auf der Basis durchschaltevermittelter Dienste
mit abgewickelt werden. Bild 2.9 zeigt beispielhaft den Anschlub
eines Rechners sowie eines externen Servermoduls an eine Neben-
stellenanlage, jeweils mittels mehrerer CS-Kandle. (Nebenstel-
lenanlage fur Host-/Server-Zugang). Die Nachteile dieser Losung

sind:
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die Datenrate eines Rechneranschlusses ist maximal 64
kbit/s;

eine Verbindung belegt eine Leitung, unabhdngig von der
Nutzung;

der AnschluR erfolgt Port-bezogen, es 1ist kein Nach-

richtenmultiplex beim Rechner mbglich;

durch die endliche Zahl der Anschlisse sind
Blockierungen moglich, obwohl der Verkehr gering sein
kann.

offentliche

. / Netze

> < H Hostrechner

S Server

Bild 2.9: Datenkommunikation ilber eine Nebenstellenanlage (PBX)

2.4.2.2

Lokale Netze

Local Area Networks (LANs) sind aus der Notwendigkeit eines

schnellen Datenaustausches zwischen den KXomponenten und End-

systemen von Rechnern entwickelt worden. Als bevorzugte Einsatz-
gebiete haben sich in letzter Zeit entwickelt:

die unmittelbare Rechnerumgebung, zur Kopplung (auch
kleiner) Rechner untereinander und mit speziellen
Systemteilen, wie graphische Ein-/Ausgabe, Hintergrund-
speicher, GroRrechner;
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- die Biroumgebung, zur Kommunikation zwischen Arbeits-
platzrechnern, z.B. bei verteilter Dokumentenerstellung,
elektronischer Post, Zugriff auf gemeinsame Daten-

besténde,

- die Fertigungsumgebung, fur direkte Verbindungen der
einzelnen Fertigungseinheiten miteinander und mit den
zugeordneten Leitrechnern; weitergehende Planungen
verbinden den Fertigungsbereich mit der Arbeitsvorbe-
reitung (Computer Integrated Manufacturing, CIM).

Yblicherweise arbeiten LANs paketvermittelt mit Datenraten
zwischen 1 und einigen 10 Mbit/s, beim Einsatz optischer Uber-
tragungsstrecken bis zu 100 Mbit/s. Der Zugriff der Stationen
auf das gemeinsame Medium wird durch ein geeignetes Verfahren
geregelt, wobel zwei prinzipielle Verfahren unterschieden werden:

1. Konkurrenzverfahren.

Eine sendewillige Station belegt sofort den freien Kanal
und beginnt mit der Ubertragung. Bei Kollisionen mit
anderen Stationen missen durch ein geeignetes
deterministisches oder probabilistisches Verfahren (sog.
Backoff-Algorithmen) die 2Zugriffe =zeitlich verlagert
werden. Meistens werden diese Verfahren auf linien-
formigen Medien eingesetzt. Bekannt sind hauptséachlich
die folgenden Verfahren:

- ALOHA, beliebiger Zugriff auf den Kanal, keine Kol-
lisionserkennung,

- Carrier Sense Multiple Access (CSMA), 2Zugriff nur
auf freien Kanal,

- CSMA / Collision Detection, (CSMA/CD), 2Zugriff nur
auf freien Kanal mit schneller Erkennung einer
Kollision. Danach wird die Sendeberechtigung
zuféllig vergeben.

- Hyperchannel, entspricht dem CSMA/CD, jedoch
geschieht die Auflésung von Kollisionen nach fest
vorgegebenen Prioritaten.
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2. Reservierungsverfahren.

Diese arbeiten prinzipiell kollisionsfrei wund werden
primér auf ringfdérmigen Medien eingesetzt. Die wich-
tigsten Varianten sind:

- Token Passing, eine explizite Sendeberechtigung
lauft im System um;

- Register Insertion, beim Senden puffert die Station
eventuell ankommende Daten zwischen, indem ein
Zwischenspeicher in den Kanal (Ring) eingeschoben
wird;

- Slotted Ring, auf dem Medium lauft ein fest
aufgeteilter Zeitrahmen um, dessen Teile (Slots) von
den Stationen fiir einen Umlauf mit Informationen
belegt werden konnen.

Dartberhinaus gibt es noch eine Vielzahl anderer LAN-Systeme,
deren Vorstellung iber den Rahmen dieses Kapitels hinausgeht.

Bei den meisten Verfahren teilen sich alle Stationen die
Vermittlungsfunktionen. Dennoch sind bei einigen Protokollen
zentrale Aufgaben vorhanden, die nur von einer Station ausgefihrt
werden diurfen (z.B. Kontrolle des korrekten Protokollablaufs,
Uberwachung der Sendeberechtigung, Takterzeugung, ...). Zur
Sicherung gegen Ausféalle konnen mehrere Stationen diese
Funktionen ibernehmen; eine ist immer aktiv, wahrend die anderen
die korrekte Funktion der aktiven tberwachen. Mit diesen
Konzepten soll eine moéglichst hohe Ausfallsicherheit und ein
fehlertolerantes Verhalten erreicht werden /57, 78, 58, 35, 83,
17,
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2.5 NORMUNGEN

Mit der Konzeptionierung des ISO-0OSI-Architekturmodells
wurde deutlich, daB dem wachsenden Kommuniationsbedarf nur durch
Gesamtldsungen begegnet werden kann. Die wichtigsten Aspekte
dieses Denkmodells sind:

- Gliederung der vielfaltigen Funktionen in Teilfunk-
tionen.

- Schichtung der Funktionen nach dem Dienstekonzept
(Prinzip "Dienst erbringen - Dienst Dbenutzen") mit
klaren Schnittstellen zwischen den einzelnen Instanzen.

- Definierte Protokolle fir den Informationsaustausch.

Diese Gliederung ermdglicht erst eine internationale Standardi-
sierung der einzelnen Teile der Kommunikationsfunktionen, die
wiederum unumganglich ist, wenn herstellerabhéngige Inselldsungen
vermieden werden sollen und eine offene Kommunikation angestrebt

wird.

Wahrend friher meist bereits bestehende und erprobte Systeme
zum Standard erhoben wurden, so mul heute die Normung einer
Implementierung vorausgehen; sie mub die Schnittstellen und das
Verhalten eines Systems beschreiben und somit allen Herstellern
die Moglichkeit geben, ein kompatibles Gerat zu entwickeln. Die
immensen Entwicklungskosten moderner Kommunikationssysteme konnen
nur bei einer weltweiten Vermarktung eines Produktes amortisiert
werden, die in Zukunft nur bei Systemen nach internationalen
Standards moéglich ist.

2.5.1 Normung fir LAN

Der Konzeptionierung des OSI-Referenzmodells lagen Weit-
verkehrsnetze mit Paketvermittlung zugrunde. Die grundsatzlich
anderen Verhdltnisse bei lokalen Netzen finden ihren Niederschlag
in einer feineren Unterteilung der Schichten 2 wund 3. Die
Subschicht 2a (Media Access Control, MAC) regelt den Zugriff auf
den gemeinsamen Kanal sowie den Empfang der MAC-Datenblécke.
Erst darauf baut die Subschicht 2b (Logical Link Control, LLC)
auf, deren Funktionalitéat &hnlich der Schicht 2 in ¢ffentlichen
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Netzen ist. Vermittlungsfunktionen (Schicht 3) werden innerhalb
eines (Teil-) ©Netzes durch Adressenauswertung der MAC-Schicht
abgewickelt, so daR® in diesem Fall die Schicht 3 leer ist. Bei
der Kopplung von Teilnetzen ist sie allerdings in 3 Subschichten
unterteilt, die dem Zugriff, der teilnetzseitigen Parameteranpas-

sung und dem Netzibergang dienen. Darauf setzt dann ein
einheitliches Transportprotokoll auf, das auf allen Netzen einen
einheitlichen Dienst erbringen soll. Bild 2.10 =zeigt die
ervédhnten Ergdnzungen des OSI-Referenzmodells.

7 Application } Anwendung

6 Presentation } Gerdteanpassung

5 Session Kommunikationssteuerung

A Transport Transport

de Internet

3b Enhancement Vermittlung

3a Subnetwork Access

2b Logical Link i

2a Media Access cherung

1 Physical } Bitibertragung

Bild 2.10: OSI-Referenzmodell fir Lokale Netze

Bei der LAN-Standardisierung sind im wesentlichen die
folgenden Gremien beteiligt:

- Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), Project 802

- European Computer Manufacturers Association (ECMA), TC
24, TC 32

- International Organization for Standardization (ISO), TC
o

Durch Liaisonbeziehungen zwischen den Gremien konnten bisher die
wichtigsten LAN-Standards einheitlich von allen Gremien
akzeptiert werden. Wihrend sich diese Normen bei den Herstellern
durchzusetzen beginnen, entstehen in den USA Dbereits neue
"Anerican National Standards" fur LAN, die z.B. auf neuere
Entwicklungen eingehen (z.B. Fiber Distributed Data Interface,
FDDI, fur 100 Mbit/s Datenrate auf Lichtwellenleitern).
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2.5.2 Normung fir das ISDN

Grundlage der nationalen Normen far Weitverkehrsnetze
(Telefon- und Datendienste) sind die Empfehlungen des CCITT (vgl.
Kap. 2.2.1) die normalerweise alle 4 Jahre in "Farb"-Bichern
publiziert werden (1976 = Blaubticher, 1980 = Gelbbucher, 1984 =
Rotbiicher). Diese Normen enthalten meist =zahlreiche Optionen,
die in daraus abgeleiteten, nationalen Normen genauer
spezifiziert werden. Auf diese Details soll hier nicht weiter
eingegangen werden, da in diesem Kapitel insbesondere Merkmale
der Empfehlungen der I-Serie fir die internationale Normung

wiedergegeben werden.
Application processes
e — o —

System
Control User management
1
1

[ NN

Physical media

il ]r|alo]~

|

CCITT 62942

Bild 2.11: Erweiterung des OSI-Referenzmodells fur das ISDN:
Generischer Protokoll-Block (aus Empf. I.320, /16/)

Von besonderer Bedeutung sind Standards der Netzzugangs-
punkte. Die Beschreibungen fur das ISDN (CCITT-Empfehlungen
I.310, 1I.320, vgl. /16/ bauen ebenfalls auf dem OSI-
Referenzmodell auf, jedoch verlangt die Integration der Dienste
mehrere Erweiterungen:

- Es existiert je ein Protokollblock mit eigenen Instanzen
fiur Benutzerinformationen und fir die dazu gehdrende

Steuerinformation.
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- Zwischen den Protokollblécken werden unabhidngige Kommu-—
nikationsbeziehungen unterhalten, z.B. parallel zwischen
den Endsystemen (end-to-end) fur Benutzerinformationen
und zwischen Endsystem und Ortsvermittlungsstelle fir
Steuerinformationen.

- Aus bestimmten Protokollschichten heraus werden andere
Funktionen aufgerufen, wie =2z.B. die Funktionen des
D-Kanal-Protokolls fur den Verbindungsaufbau einer GCS-
Verbindung.

Bild 2.11 aus Empfehlung I.320 (/16/) zeigt die Erweiterung des
OSI-Referenzmodells fir ISDN-Applikationen.

2.6 INTEGRATIONSKONZEPTE
2.6.1 Klassifizierung

Die wvielfdltigen Anforderungen an Kommunikationsdienste
fuhren aus technischen und wirtschaftlichen Grtunden zur Integra-—
tion unterschiedlicher Dienste in einem Netz. Drei Integrations-
konzepte sind hierbei moglich:

1. Diensteintegriertes Digitalnetz mit einheitlichem Teil-
nehmerzugang und dienstgruppenspezifischen Vermittlungs-
netzen.

Das Netz besteht aus mehreren, evtl. auf gemeinsamen
Einrichtungen basierenden Teilnetzen, die fur eine Grup-
pe von Diensten spezifisch sind. Neben einer gemein-
samen Netzverwaltung sind insbesondere an der Schnitt-
stelle zum Teilnehmer durch einen diensteintegrierenden
Teilnehmerzugang alle verfigbaren Dienste uber ein-
heitliche Protokolle erreichbar. Dieses Konzept findet
in Offentlichen Netzen mit dem ISDN nach den CCITT-
Empfehlungen seine Anwendung.

av)

Diensteintegrierendes Digitalnetz mit einheitlichen
Vermittlungsnetz.

Die Anforderungen zahlreicher Dienste werden durch ein
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homogenes Netz erfiullt. Netze mit einem einheitlichen
vermittlungsverfahren erfordern die Umsetzung aller
Dienste auf diesen Ubermittlungsdienst, der die Vielzahl
der Anforderungen moglichst gut abdecken muB. In diesem
Zusammenhang werden momentan vorwiegend Fast CS und Fast
PS als zukinftige Alternativen diskutiert /81, 53, 3/.

3. Diensteintegrierendes Digitalnetz mit hybridem
Vermittlungsnetz.

Netze mit hybriden Vermittlungsverfahren vereinigen die
beiden Grundprinzipien - CS und PS - innerhalb eines
Netzes. Dabei kann ein gemeinsames Ubertragungsmedium
von beiden Diensten gleichzeitig benutzt wund die
vorhandene Bandbreite an den momentanen Verkehr

angepasst werden.

2.6.2 Diensteintegration mit einheitlichem Teilnehmerzugang und
dienstgruppenspezifischen Vermittlungsnetzen: Beispiel
ISDN

Die Entwicklung der Standarddienste ging lange Zeit einher
mit der Entwicklung dienstespezifischer Netze, was besonders
durch unterschiedliche Anforderungen an die Ubertragungstechnik
begrindet war. VWahrend das Fernsprechen seiner Natur nach analog
war, so waren die Text- und Datendienste digital mit
verschiedenen Schrittgeschwindigkeiten. Diese wurden Mitte der
siebziger Jahre im IDN zusammengefasst, vgl. Kap. 2.4.1.2.
Gleichzeitig dazu begann im Fernsprechnetz die Einfdhrung der
digitalen Ubertragungstechnik, seit einigen Jahren erganzt durch
digitale Vermittlungen. Damit sind die prinzipiellen Unter-
schiede der Ubermittlungsdienste beider Netze verschwunden und
der Ubergang zu einem einheitlichen, diensteintegrierenden Digi-
talnetz (ISDN) ist moglich.

Auch wirtschafliche Uberlegungen filhren zu einem dienstein-
tegrierenden Netz, denn die Einfuhrung neuer Dienste wird in
6ffentlichen Netzen nur dann erfolgen, wenn eine ausreichend
groBe Nachfrage den neuen Dienst wirtschaftlich erscheinen 1lalt,
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Bild 2.12: Entwicklung der Kommunikationsdienste (nach /77/)

bzw. sonstige Einflisse den neuen Dienst erfordern und auBerdem
eine flachendeckende Versorgung nach einer kurzen Einfihrungs-
phase méglich ist. Die damit verbundenen, sehr hohen Investiti-
onskosten bei der Einfiilhrung einer neuen Vermittlungs- oder Uber-
tragungstechnik gebieten ebenfalls, dap neue Dienste in
bestehenden Netzen integriert werden und damit die vorhandene
Infrastruktur und insbesondere die Teilnehmer-AnschluRBleitungen
mitbenutzt werden koénnen /37/. Die Einfihrung neuer Dienste in
einem existierenden ISDN kann dann sehr schnell und mit relativ
geringen Kosten moéglich sein, wenn nur zentrale Einrichtungen

erganzt werden missen und die vorhandenen Ubermittlungsdienste
benutzt werden koénnen.
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Die internationale Normung des CCITT fur das ISDN wurde mit
den 1985 verdffentlichten Rot-Bichern /16/ in einer ersten Phase
abgeschlossen; sie ist die Grundlage der augenblicklichen Imple-
mentierungen. Bild 2.12 nach /77/ zeigt den Ubergang getrennter
Dienste und Netze zu einem alles umfassenden Universalnetz.

2.6.2.1 Grundkonzepte des ISDN

In den CCITT-Empfehlungen der I-Serie /16/ sind die Grund-
konzepte des ISDN beschrieben. Die wichtigsten Merkmale sind:

- Digitale Verbindungen zwischen den Endsystemen;

- Zusammenfassung sehr vieler Dienste (Sprache und andere

Kommunikationsformen) in einem Netz;

- Unterstitzung hoherer Dienste durch intelligente Verar-
beitungseinheiten innerhalb des Netzes;

_  Durchschalte- und Paketvermittlung auf Wahlverbindungen
oder festgeschalteten Verbindungen sowie Kombinationen
davon;

- Spezifikation des Netzzugangs mit einer geschichteten
Protokoll-Architektur.

Das Hauptziel des CCITT bei der Normung des ISDN war die
Standardisierung der drei Bereiche
1. Dienste, die den Teilnehmern angeboten werden,

2. Eigenschaften, Merkmale und Leistungsvermoégen des Netzes

und
3. die Benutzer-Netz Schnittstelle.
Auf diesem Grundkonzept bauen die drei Ansichten des ISDNs auf:
1. Das ISDN erbringt Telekommunikationsdienste.

5. Das ISDN ist eine Menge von Netzeigenschaften und
—merkmalen, die definiert sind durch standardisierte
Protokolle und Funktionen des Netzes. Sie werden Dbeno-
tigt, um die geforderten Telekommunikationsdienste zu

erbringen.
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3. Das ISDN ist eine genormte Schnittstelle zum Benutzer,
an der Telekommunikationsdienste in Anspruch genommen

werden koénnen.

2.6.2.2 Dienstekonzept des ISDN

In Kapitel 2.1.3 wurde der Begriff "Dienst" bereits genauer
umrissen; diese Definitionen spiegeln sich bei der Unterteilung
der Telekommunikationsdienste in den Empfehlungen der I.200-Serie
wieder:

- Ubermittlungsdienste (Bearer Services), die auf Eigen-
schaften des Netzes mit Funktionen nach OSI-Schicht 1
bis 3 beruhen, und

- Standarddienste und héhere Dienste (Teleservices), die
von Funktionen des Netzes mnach O0SI-Schicht 4 big 7
bereitgestellt werden.

Die Beschreibung der Dienste geschieht mit Attributen,
wahrend die Eigenschaften des Netzes mit Funktionen (Low Layer
Functions, LLF, fur Aufgaben der Schichten 1 bis 3 und High Layer
Functions, HLF, fur Aufgaben der Schichten 4 bis 7) beschrieben
werden. Bild 2.13 aus Empfehlung I.211 /16/ als Beispiel gibt
einen Uberblick, welche Attribute gzur Spezifikation eines Uber-
mittlungsdienstes im ISDN benutzt werden kénnen.

2.6.2.3 Schnittstelle des ISDN zum Benutzer

Der Zugang zum ISDN ist auf mehreren verschiedenartigen
Kanalen m6glich. In der Empfehlung T.412 sind definiert:

- B-Kanal, 64 kbit/s, leitungsvermittelt, nur fdr Benut-
zerinformation, z.B. PCM-codierte Sprache oder Daten.

- D-Kanal, 16 oder 64 kbit/s, fur Signalisierungsnachrich-
ten zur Steuerung der B-Kanale und paketvermittelte

Benutzerinformation nach Empfehlung X.25 (mit geringerer
Prioritat).



Possible values of attributes Attributes
Information transfer
attributes
o 1. Information transfer mode
Circuit Packet
Bit rate {kbit/s) Throughput 2. Information transfer rate
64 | 384 15361920 Other values for Options for
further study further study
. Others
Unrestricted 3. Information transfer
digital speech |3:1kHz [ 7 kHz | 15 kHz| yigeq | for capability
information audio audio |audio urther
study
. . Service data unit .
8 kHz integrity integrity Unstructured 4. Structure
5. Establi t of
Demand Reserved Permanent ws"a]m:f:imcaet?o: (Note 5)
6. Communication
Point-to-point Multipoint Broadcast configuration
s 3 Bidirectional Bidirectional
Unidirectional symmetric asymimetric 7. Symmetry
D a)| E H11 | H1 Others for Access attributes
e B | HO ! ZI further study 8. Access channel and rate
1.440|1.451| CCTT |1 462 Others for further study 9.18Signalling access
No. 7 protocol
6711 672 1.460 L5t X.25l Others for further study 9.2 Information access
« protocol

Bild 2.13: Attribute des ISDN-Ubertragungsdienstes

Den

(Bearer Service, aus Empf. I.211, /16/)
E-Kanal, 64 kbit/s, zur Signalisierung nach dem Zentral-
kanal-Verfahren CCITT No.7, fur Nebenstellenanlagen.

H-Kanale, (384, 1536, 1920,..., kbit/s), fir schnelle
Benutzerinformation, z.B. schnelles Faksimile, Hochge-
schwindigkeits-Datenibertragung, Video.

Benutzern werden verschiedene Kanal-Kombinationen

angeboten:

Basis-AnschluP, 2 B-Kanale + 1 D-Kanal mit 16 kbit/s;
Dies ist der normale 2Zugang 3zum ISDN, der auf den
vorhandenen Kupfer-Doppeladern betrieben werden kann.

Primar-Multiplex-AnschluB®, 30 B-Kanadle + 1 D (E)-Kanal
mit 64 kbit/s; Dieser Zugang ist flir Nebenstellenanlagen

geplant.



- 51 -

- Primédr-Multiplex-AnschluR mit H-Kandlen, Jje nach
Anforderungen sind beliebige Kombinationen der H-Kanale
moéglich, es mul jedoch mindestens ein D (E)-Kanal zur
Signalisierung vorhanden sein.

An Ubermittlungsdiensten werden dem Teilnehmer primar
leitungsvermittelte Kanédle zur Verfigung gestellt. Paketver-
mittlung ist auf der AnschluBleitung nur iber den D-Kanal neben
der Signalisierung moglich. Allerdings kann mit einem B-Kanal
eine Verbindung zu der Paketvermittlungs-Funktion im ISDN
geschaltet werden, vgl. /28, 29/ und Empfehlungen I.462 /16/.

2.6.2.4 Architekturmodell des ISDN

An der Schnittstelle zum Teilnehmer prasentiert sich ein
ISDN als ein ©Netz, Dbestehend aus mehreren Funktionen. Intern
konnen (und werden auch fir langere Zeit) jedoch mehrere Netze,
die speziell fuUr ein Vermittlungsverfahren oder einen Geschwin-
digkeitsbereich optimiert sind, die einzelnen Funktionen
Ubernehmen.

Die Integration verschiedener Dienste geschieht in dieser
ersten Phase des ISDNs nur zum Teil in den einzelnen Teil-Uber-
nittlungsnetzen, wahrend die eigentliche Integration aller
Dienste nur auf der Teilnehmer-AnschluRleitung erfolgt.
Innerhalb des ISDNs, zumindest im Bereich der Deutschen
Bundespost, werden noch far langere Zeit mehrere Netze
nebeneinander existieren, wie z.B. das 64 kbit/s CS-Netz und das
PS-Netz. Netzibergange werden zwar bereitgestellt, aber eine
echte Integration der Dienste kann vorerst nur innerhalb eines
Ubermittlungsnetzes erfolgen. Bild 2.14 aus Empfehlung I.310
(/16/) verdeutlicht dieses Integrationsprinzip.

2.8.3 Diensteintegration mit einem einheitlichen Vermitt-
lungsnetz

Die Integration unterschiedlicher Dienste in einem Netz mit
einem einheitlichen Ubermittlungsdienst erfordert bei einigen
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Bild 2.14: Basis—-Architektur-Modell eines ISDNs
(aus Empf. I.310, /16/)
Standarddiensten zum Teil aufwendige Umsetzungen. Anwendungen

sind jedoch bei der Integration von Diensten mit schwachem
Verkehrsaufkommen in Systemen eines (anderen, dominierenden)
Ubermittlungsdienstes zu finden. Als zwei typische Beispiele
sind hier zu nennen: Paketvermittelte Datenkommunikation mit
Nebenstellenanlagen oder Sprachkommunikation mit LANs.

2.6.3.1 Datenkommunikation mit Nebenstellenanlagen

Nebenstellenanlagen arbeiten heute nach dem Prinzip der
Durchschaltevermittlung und erlauben so die problemlose Integra-
tion aller darauf basierenden Datendienste. Dagegen wird Paket-
vermittlung auch in den néchsten Jahren von ISDN-Nebenstellenan-
lagen noch nicht unterstutzt werden; angeboten werden gegenwartig
nur Umsetzungen der virtuellen X.25 Verbindungen in physikalische
CS-Verbindungen an der 2Zugangsbaugruppe der Nebenstellenanlage
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/5, 6/. dede aufgebaute virtuelle Verbindung belegt hierbei
einen 64 kbit/s-Kanal durch das Koppelnetz; bei einer hohen
Anzahl gleichzeitig bestehender virtueller Verbindungen kann auch
ohne nennenswerten Datenverkehr die gesamte Nebenstellenanlage
durch die grofe Zahl belegter Leitungen deutlich belastet sein.

2.6.3.2 Sprachkommunikation mit LANs

Lokale ©Netze (LAN) wurden fir die Rechnerkommunikation
entwickelt, wund fast alle bekannten Systeme arbeiten nach dem
Prinzip der Paketvermittlung. Die Integration von Sprachdiensten
wird in zahlreichen LAN-Produkten durch eine Paketierung der
Sprache versucht /22, 85, 2/, wobei entweder die tbliche PCM-
Kodierung (64 kbit/s) oder wesentlich redundanzdrmere Codier-
verfahren mit deutlich geringeren Datenraten zur Anwendung
kommen. Die Hauptprobleme dieser Integrationsstrategie sind:

- die Sprachkommunikation erzeugt relative groPe Daten-
mengen, verglichen mit einer reinen Text- oder Daten-
anwendung. Selbst die Anwendung redundanzarmer Codie-
rungen fuhrt bei typischem Fernsprechverkehr leicht zu
Datenmengen, die LANs merklich belasten konnen.

- Sprachkommunikation verlduft meist im Dialog und
erfordert somit eine kurze und moglichst konstante
Verzdgerungszeit. Diese Zeitanforderungen kénnen von
PS-Systemen, insbesondere unter hoher Verkehrsbelastung,
haufig nicht eingehalten werden, da die Wartezeiten
eines Paketes in einer LAN-Station mit steigender
Auslastung normalerweise auch zunehmen und so zu Verzer-
rungen der Sprache fihren. Redundanzarmere Codierver-—
fahren erfordern zusdtzlich relativ groke Verzogerungen
(bis ca. 100 ms) zur Kodierung eines "Talkspurts"
(Sprachblocks); diese groBen Verzogerungen sind nur
innerhalb eines lokalen Netzes tolerierbar, Verbindungen
uber groRere Distanzen mit 6ffentlichen Netzen kénnen so
nicht fortgefuhrt werden.
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zusammenfassend kann gesagt werden, dak die Integration von
(paketvermittelten) Datendiensten und (durchschaltevermittelten)
Sprachdiensten in den heute bekannten CS- oder PS-Kommunikations-
systemen (Nebenstellenanlage bzw. LAN) nicht optimal moglich ist;
nur bei geringen Verkehrsaufkommen einer Verkehrsart ist die
Integration auf einem anderen Ubermittlungsdienst sinnvoll. Neue
Verfahren (z.B. Fast PS, Fast CS) koénnen hier jedoch schnell neue

Argumente schaffen.

2.6.4 Diensteintegration mit einem hybriden Vermittlungnetz

Hybride Vermittlungssysteme vereinigen durchschalte- und
paketvermittelte Dienste in einem gemeinsamen System. Dabei
werden die Systemresourcen aufgeteilt und dynamisch an die
momentanen Anforderungen der einzelnen Verkehre angepasst. Die
charakteristischen Eigenschaften der einzelnen Ubermittlungs-
dienste (CS / PS) bleiben voll erhalten und hohere Dienste konnen
darauf beliebig aufsetzen. Es sind keine aufwendigen Umsetzungen
fir Endsysteme erforderlich, und in einem bestehenden Netz konnen
die vorhandenen Endsysteme weiter die bekannten Dienste benutzen.
Aufvendige und leistungsbegrenzende Kopplungen (z.B. Gateways)
entfallen und an jedem Zugangspunkt des hybriden Vermittlungs-
systems sind alle Dienste ohne Einschrankung benutzbar.

Hybride Vermittlungsysteme erfillen so den Wunsch nach einer
einheitlichen Kommunikation, die (fast) alle Kommunikationformen
unterstitzt und auch neue Anwendungen und Dienste in Zukunft
einfach integrieren kann.
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KAPITEL 3
INTEGRATION VON CS— UND PS-VERKEHR IM LOKALEN BEREICH

3.1 GESAMTEKONZEPT

3.1.1 Gegenwartige Perspektive der innerbetrieblichen
Kommunikation

Die ¢gegdenwdrtigen Entwicklungen in den Bereichen der
Informationsbe- und -verarbeitung fithren bei zahlreichen Arbeits-
plédtzen zum Einsatz dedizierter, leistungsféhiger Rechensysteme,
sogenannter VWorkstations. Viele Arbeiten, die nur gering struk-
turiert sind und von “qualifizierten Sachbearbeitern" erledigt
werden, galten lange Zeit als nicht automatisierbar. Erst
Arbeitsplatzsysteme im Leistungsbereich friherer GroRrechner
erlauben auch in anspruchsvollen, kreativen Arbeitsgebieten eine
wirksame Unterstitzung des Menschen.

Diese Arbeitsplatzsysteme sind gekennzeichnet insbesondere
durch eine hohe Verarbeitungsleistung mit groRem lokalem
Speicher, graphische Ein- wund Ausgaben (Maus, Graphiktableau,
Bildschirm, Papierausgabe), sowie Sprachein- und -ausgaben. Es
ist zu erwarten, da® innerhalb der entsprechenden Abteilungen
eines Unternehmens die Arbeitspldtze mit solchen Workstations
ausgeristet werden.

Ublicherweise arbeiten mehrere Personen an einer gemeinsamen
Aufgabe, so da® ein intensiver Informationsaustausch zwischen al-
len beteiligten Arbeitsplétzen verlangt wird. Trotz der oben
skizzierten Leistungsfahigkeit der Arbeitsplatzsysteme und der
Kommunikation untereinander werden innerhalb einer solchen Gruppe
auch noch zentrale Einrichtungen verlangt werden, wie z.B. grohe
Dienstleistungrechner, leistungsfahige (groke, teure) Ein- und
Ausgabegerate, groBe Hintergrundspeicher mit zentralen Projektda-
ten und speziellen Methodenbanken. AuBerdem missen die einzelnen
Workstations Zugang zu den 6ffentlichen Nachrichtennetzen haben,
so daR in diesen Bereichen ein signifikanter Bedarf entsteht fur



- 56 -

ein leistungsfahiges und universelles Kommunikationssystem.

Andererseits beginnt die Einfihrung des ISDN auch im
privaten Bereich und erschlieRt auf der vorhandenen Infrastruktur
des Telefondienstes alle Teile einer Organisation. Far die
Sprachkommunikation werden dabei zahlreiche Zusatzdienstmerkmale
angeboten; fiur die Datenkommunikation werden durch die dann
iberall verfiugbaren B- und D-Kandle ganz neue VWege erschlossen.
Dennoch werden ISDN-Nebenstellenanlagen nicht allen Kommunika-
tionsanforderungen gewachsen sein, insbesondere nicht dem Einsatz
multi-medial kommunizierender Workstations. Diesen oben geschil-
derten Systemen miissen Kommunikationsmoglichkeiten erdffnet wer-
den, die weit uber die Leistungsféahigkeit eines ISDNs heutiger
Pragung hinausgehen.

3.1.2 Konzept eines neuen Kommunikationssystems
3.1.2.1 Anforderungen

Aus diesem Umfeld heraus entstand das Konzept eines Kommuni-
kationsystems, das die Funktionalitat einer ISDN-Nebenstellenan-
lage enthalt und dariber hinaus den Anforderungen neuer, lei-
stungsfahiger Arbeitsplatzsysteme nachkommt. Die wesentlichen
Ideen sind:

1. 1In Bereichen mit leistungsfahigen Arbeitsplatzsystemen
werden kleine, schnelle und flexible Teilnetze instal-
liert. Diese Einsatzgebiete sind charakterisiert durch:

- Hoher Kommunikationsbedarf.

- Eng umgrenzter Bereich (z.B. Abteilung, Institut).
- VWeites Dienstespektrum.

- Gleichzeitige Benutzung mehrerer Dienste.

- Schwer vorhersehbares Verkehrsaufkommen.

2. Alle anderen Bereiche erhalten die Kommunikationsdienste
einer ISDN-Nebenstelllenanlage mit genormten SO—Schnitt—

stellen (2 B + D16)'
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3.1.2.2 Grobkonzept

Da aus heutiger Sicht keine verldRlichen Angaben 1tUber die
Nutzung und das Verkehrsaufkommen zuktinftiger Kommunika-
tionsdienste moglich ist, sollen neben den bekannten TISDN—
Diensten

- Durchschalteverbindungen mit wadhlbarer Bandbreite
(n * 64 kbit/s) =z.B. fur Massendatentransfer, Pixel-
graphik- oder Videoibertragungen mit PCM-codierter
Sprache und

- Paketvermittlung mit hoher Durchsatzrate fiur trans—
aktions- oder dialogorientierte Anwendungen

moglich sein.

Das innerbetriebliche Kommunikationssystem besteht aus den
folgenden Komponenten:

- Schnelle, kleine und autonome Teilnetze verbinden eine
Abteilung oder Gruppe, in der leistungsfahige Arbeits-
platzrechner miteinander kommunizieren miissen (CS/PS-
Ring).

- Ubergeordnete Knoten erméglichen den AnschluR bekannter
(ISDN-) Endsysteme auf der vorhandenen, sternformigen
Kabelinstallation. AuBerdem verbinden sie die schnellen
Teilnetze untereinander sowie mit den restlichen End-
systemen, die direkt an Knoten angeschlossen sind
(Cs/PS-Knoten).

- Mehrere Knoten kodnnen iber schnelle Verbindungsleitungen
(z.B. Glasfaserstrecken) untereinander vernetzt sein
(CS/PS-Link).

- An einem Punkt im Netz existiert ein Zugangspunkt zu den
offentlichen Weitverkehrsnetzen (Netzkoppeleinrichtung,
Gateway) .

Alle Komponenten erméglichen Durchschaltevermittlung mit va-—
riabler Bandbreite und Paketvermittlung mit widhlbarer Durchsatz—
rate, d.h. es werden die dienstespezifischen Vermittlungsver-
fahren beibehalten, was zu einfacheren Endsystemen fthrt. Eine
dynamische Aufteilung der Systemresourcen, angepaBt an das



- 58 -

momentane Verkehrsaufkommen, erméglicht eine hervorragende
Verkehrsgite. Das Konzept figt sich in die bestehende Infra-
struktur ein und erfordert nur in den Bereichen mit sehr hohem
Verkehrsaufkommen eine neue Kabelinstallation mit hoher
Bandbreite und den entsprechenden Zugriffsstationen. Durch die
zwei Hierarchieebenen werden Arbeitsdaten innerhalb eines
Teilnetzes gehalten, und nur Daten von und zu gruppenexternen
Endsystemen missen iber Knoten vermittelt werden. Der Verkehr zu
6ffentlichen Netzen wird auf nur einen Ubergabepunkt gebundelt, in
dem alle Protokollanpassungen implementiert werden konnen. Bild
3.1 zeigt ein typisches Beispiel eines solchen Kommunika-

tionsystems.

Gafe—';
CS/PS / e \

Knoten

AR

* Durchschaltevermittlung (CS)
mit variabler Bitrate ISON=ERdsgsreme
und * (S: B-Kanal
» Paketvermittlung (PS) * PS: D-Kanal

mit hohem Durchsatz
Bild 3.1: Diensteintegrierendes Netzkonzept

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf die dienste-
integrierenden, schnellen Teilnetze eingegangen; die Unter-
suchungen des Knotens, der Verbindungsleitungen sowie der Gate-
ways sind Gegenstand anderer Arbeiten.
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3.1.3 Diensteintegrierendes Teilnetz

Die oben genannten Anforderungen an dieses Teilnetz wund an
die Gesamtkonzeption werden von keinem heute bekannten LAN in
voller Breite abgedeckt.

Grundlage der im folgenden diskutierten Teilnetze sind
Ringsysteme im Geschwindigkeitsbereich von 10 Mbit/s, die dem
skizzierten Einsatzbereich geniigen und (auch unter den Randbedin-
gungen der vorhandenen Laborausristung) mit vertretbarem Aufwand
zu implementieren sind. Im Gegensatz 2zu Bussystemen erlauben
Ringsysteme, mneben gunstigen Verkehrsleistungen (siehe folgende
Kapitel), insbesondere einfachere ubertragungstechnische
Funktionen, da alle Stationen aktiv angekoppelt werden und ein
regeneriertes Datensignal weitersenden; siehe auch /69, %3/.
Auberdem Dbietet sich die Struktur der aktiv gekoppelten Ring-
stationen fir den Einsatz von Lichtwellenleitern geradezu an.

3.2 INTEGRATIONPRINZIPIEN BEI CS/PS-RINGSYSTEMEN
3.2.1 Gemeinsame Grundlage der CS/PS-Integration

Die Integration von synchronem (durchschaltevermitteltem)
und asynchronem (paketvermitteltem) Verkehr in einem Ringsystem
basiert auf einem periodisch (synchron) umlaufenden Pulsrahmen,
vergleichbar mit einem PCM-Rahmen.

Jeder CS-Verbindung werden ein oder mehrere Zeitschlitze
zugeordnet, abhangig von der angeforderten Bandbreite
(Multi-Rate-CS). In jeder Ring-Station existiert eine Tabelle,
die belegte Zeitschlitze einer CS-Verbindung dieser Station
zuordnet. Da eine Station aus einem Zeitschlitz lesen und diesen
unmittelbar danach (innerhalb der Latenzzeit) auch beschreiben
kann, ist es méglich, auf einem Zeitschlitz eine Vollduplex-Ver-
bindung zu unterhalten. Das Signalisierungsprotokoll fir den
Auf- und Abbau von CS-Verbindungen ist im Kapitel 4.2 beschrieben
und ist fir die Betrachtung der Integrationsprinzipien ohne
wveitere Bedeutung.
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Der Zugriff des PS-Verkehrs auf den Ring erfordert ebenfalls
ein geeignetes Protokoll. Zwei Alternativen werden im folgenden
diskutiert: die Vergabe der vollstdndigen PS-Bandbreite an
jeweils eine Station oder der gleichzeitige 2Zugriff aller
Stationen auf eine Zeitschlitzstruktur im Pulsrahmen.

Fur die Zuteilung der vollen PS-Bandbreite an eine Station
konnen die bekannten LAN-Verfahren verwendet werden; da unter den
Randbedingungen eines integrierten Netzes primar ein hoher
Nutzdurchsatz und ein stabiles Verhalten auch unter hoher
Belastung gefordert sind, ist das bekannte Token Passing-Prinzip
mit einer umlaufenden Sendeberechtigung sehr geeignet.

Bild 3.2 gibt eine Klassifizierung der unterschiedlichen In-
tegrationsméglichkeiten auf einem Pulsrahmen, auf die im folgen-

den naher eingegangen wird.

Integration CS/PS

U
Verteiltes System (Ring)
4
Umlaufender, synchroner Pulsrahmen
v N
Geteilter Rahmen l..lnget.eilter. Rahmen
mit Zeitschlitzstruktur
N N v N
E B lich Verkettung freier Parallele Paketkanale
G SEe eéveg ‘che Zeitschlitze zu auf Zeitschlitzbasis
FRRES renze einem Paket-Kanal fiur Mini-Pakete
N N
U
mit ohne
Umordnung bestehender " Empty Slot Access”
(! CS-Verbindungen (! Gleichzeitiger Zugriff
aller Stationen auf
PS-Zugriff einer Station, kontrolliert mit Token freie Zeitschlitze

Bild 3.2: Integrationsprinzipien
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3.2.2 Integration durch Teilung des Rahmens

Die Integration erfolgt bei diesen Prinzipien durch eine
Aufteilung des Pulsrahmens in einen Teil fiur CS- und einen fir
PS-Verkehr.

3.2.2.1 Feste Grenze

Die Grenze zwischen diesen beiden Teilen kann im System
festgelegt sein, d.h. fir jeden Verkehrstyp steht eine bestimmte,
feste Bandbreite gzur Verfigung. Damit kann jeder Teil des
Rahmens als ein wunabhéngiges System angesehen werden, das auch
getrennt verwaltet wird. Die Steuerung und Uberwachung der
beiden Systeme ist sehr einfach, da keine gegenseitige Beeinflus-
sung existiert.

Allerdings ist eine Anpassung an unterschiedliche
Verkehrsaufkommen nicht moglich, da die Systemresourcen fest
aufgeteilt sind. Zeitschlitze innerhalb des CS-Teils, die
momentan keiner Verbindung zugeordnet sind, bleiben frei und
kénnen vom PS-Verkehr nicht benutzt werden. Ebenso kann ein
momentanes, hohes Verkehrsangebot durch CS-Verkehr nicht die
freie Bandbreite des PS-Teils ibernehmen, was zu Verlusten beim
CS-Verkehr fihren kann. Eine optimale Auslastung des Ringsystems
ist also nicht moglich unter schwankenden Verkehrsbelastungen.

3.2.2.2 Bewegliche Grenze

Diese Nachteile werden zum Teil vermieden, wenn die Grenze
zwischen den beiden Teilen des Pulsrahmens nicht mehr statisch
ist, sondern an das momentane CS-Belegungsmuster angepalt wird.
Der PS-Teil beginnt bei diesem Prinzip unmittelbar nach dem
letzten Zeitschlitz im Pulsrahmen, der einer CS-Verbindung
zugeordnet ist. Durch die Statistik des CS-Verkehrs werden immer
wieder innerhalb des CS-Teils freie Zeitschlitze entstehen.
Abhangig von der Behandlung dieser Licken sind weiterhin zu
unterscheiden: bestehende Verbindungen koénnen umgeordnet werden
oder diese Licken bleiben frei, bis sie von einer neu aufgebauten
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CS-Verbindung wieder belegt werden. Bild 3.3 vergleicht die
unterschiedlichen Integrationsalternativen des geteilten Rahmens.

Puls-
rahmen

BB EE)

Prdambel €S- Teil Feste Grenze PS _Teil

oo - !
ﬂlblGIﬂlCIHHIblllllldl/dl
// vl Bewegliche Grenze

o
(A s
a[blalafc[b]d]d
I

-

Bewegliche Grenze mit Umordnung
bestehender CS-Verbindungen

[[[m]] freie Zeitschlitze

a,b,c,d Daten von CS-Verbindungen, Beispiel: a = 192 kbit/s
b = 128 kbit/s
¢ £ 6L kbit/s
d = 128 kbit/s

Bild 3.3: CS/PS-Integration auf einem geteilten Pulsrahmen

In einem verteilten System bringt allerdings die
Reorganisation bestehender CS-Verbindungen einen erheblichen
Koordinierungs- und Signalisierungsaufwand mit sich. Speziell
bei Mehrkanalverbindungen muB beim Verschieben einzelner Kanéle
die Reihenfolge der Information beibehalten werden. Die Reorga-
nisation der bestehenden CS-Verbindungen erfordert auBerdem eine
exakte Synchronisation aller beteiligten Stationen.

Weitere Probleme bei der Implementierung der Dbeweglichen
Grenze entstehen mit der Verwaltung der Grenze selbst. Die
augenblickliche Lage im Pulsrahmen muf allen Stationen bekannt
gemacht werden. Das Verschieben der Grenze in einem verteilten
System ist dann von folgenden Problemen begleitet:
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1. Der CS-Verkehr nimmt ab: die freien Zeitschlitze sollen
vom PS-Verkehr Dbentitzt werden, durfen jedoch erst dann
mit dem PS-Teil verbunden werden, wenn neue (PS-) Daten
in den Rahmen geschrieben worden sind; beim Lesen des
PS-Teils nach dem Verschieben der Grenze muB noch von
der alten Position ausgegangen werden, da die vor-
liegenden Daten noch ab dieser Position auf den Rahmen
geschrieben worden waren.

2. Der CS-Verkehr nimmt zu: das Verschieben der Grenze in
den PS-Teil hinein darf nicht geschehen, wenn hier
gultige Daten ibertragen werden. Mit Reservierungsme-
chanismen konnte beispielweise der PS-Verkehr nach einem
Rahmenumlauf zur neuen Position der CS-/PS-Grenze
verdrangt werden, wobei in diesem Umlauf ab der alten
Position der Grenze gelesen wird, mneue PS-Daten aber
erst ab der neuen Position eingefiigt werden.

(S-Teil - PS -Teil
afbfafafcTb]d]d

Puls -
rahmen

PS -Daten

Bewegliche Grenze

Neuer (S -Verbindungswunsch (e, 2 Zeitschlitze)
Lesen der PS-Daten

a) Reservierung

afbla]afc]b]d]a] T

s
Grenze fiir  Grenze fir  Schreiben neuer PS-Daten
1 Umlauf Lesen der  Schreiben
PS-Daten  neuer PS-Daten

b) Belegung

afbfafafc]b]d]d]e]e

Neue Position
der Grenze

PS-Daten

a,bcde Daten von CS-Verbindungen

Bild 3.4: Verschieben der beweglichen Grenze
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Bild 3.4 verdeutlicht diese Probleme der beweglichen Grenze am
Beispiel einer neuen CS-Verbindung. Das Verschieben der Grenze
erfolgt hier, indem wahrend eines Pulsrahmens die Grenze fir das
Schreiben bzw. fir das Lesen der PS-Daten getrennt wird.

3.2.2.3 Beispiele fiur die Anwendung dieser Integrationsprizipien

Die Integration von CS- und PS-Verkehr durch eine Teilung
des Pulsrahmens ist seit tber einem Jahrzehnt bekannt und wird
als Multiplexprinzip beschrieben zur Anwendung auf einzelnen
Leitungen /59, 86, 72/. In verteilten Systemen (Ring-LAN) wird
dieses Verfahren ebenfalls angewandt, wie z.B. in den Systemen
LCT 6500, bzw. Charthage /32, 70, 62, 26/, einem Projekt der Fa.
Siemens /25/ oder im Normungsvorschlag FDDI2 (Hybrid) von ANSI.
Allerdings sind 1iber die Fragen der Organisation und Verwaltung
der beweglichen Grenze bisher keine Verdffentlichungen bekannt.

3.2.3 Uberlappender Zugriff auf Zeitschlitze (Slotted Ring)

Im Gegensatz 3zu den oben beschriebenen Verfahren des
geteilten Rahmens gehen die folgenden Integrationsprinzipien von
einer Zeitschlitzstruktur auf dem gesamten Rahmen bzw. Ring aus
(Slotted Ring). Der CS-Verkehr kann jeden beliebigen Zeitschlitz
belegen, wobei die maximale Anzahl gleichzeitiger CS-Verbindungen
durch das Vergabeverfahren begrenzt werden mul. Alle nicht mit
CS-Verbindungen belegten, freien Zeitschlitze ko6nnen fir PS-Daten
benutzt werden. Diese 2Zuteilung kann nach 3zweil Prinzipien
erfolgen: Zusammenfassen aller "freien" Zeitschlitze 2zu einem
PS-Kanal, oder freier Zugriff aller Stationen auf die voneinander
unabhangig benutzbaren Zeitschlitze fur PS-Daten. Beide Prinzi-
pien erlauben stets die vollstandige Ausnutzung der gesamten
Nutzbandbreite, unabhéngig von der momentanen Verkehrsaufteilung,
sowie eine dynamische Anpassung der Aufteilung an das aktuelle
Belastungsprofil.
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3.2.3.1 Verkettung freier Zeitschlitze zu einem PS-Kanal

Die Verkettung aller, vom CS-Verkehr nicht belegter (freier)
zeitschlitze eines Pulsrahmens erfordert eine Kennung fir jeden
Zeitschlitz, die den augenblicklichen Verkehrstyp anzeigt. Eine
Markierung in jedem Zeitschlitz kann z.B. alle Zeitschlitze mit
CS-Verkehr unterscheiden, so dak alle Stationen korrekt auf PS-
Daten zugreifen konnen.

wird im ndchsten
Pulsrahmen ibertra
PS -Nachricht e

z.B. LLC-Rahmen V
>
N

N

Puls -
rohmen

Praambel

CS/ Reservierung/ Nutzdaten
PS Daten glltig (CS oder PS)

Zeitschlitze fir PS

a,b,cd Daten von CS-Verbindungen

Bild 3.5: CS/PS-Integration auf einer Zeitschlitz-Struktur:
Verkettung freier Zeitschlitze zu einem Paketkanal

Die Probleme bei diesem Verfahren sind vergleichbar mit
denen bei der Integration mittels einer verschiebbaren Grenze.
Der Aufbau neuer CS-Verbindungen erfordert das Verdrangen gerade
ibertragener PS-Daten, wahrend der Abbau einer CS-Verbindung und
das Freigeben des betreffenden Zeitschlitzes so geschehen muB,
daB nicht plotzlich neue, mnit ungiltigen Daten gefillte Zeit-
schlitze in die Folge einer PS-Ubertragung eingebunden werden.
Bild 3.5 verdeutlicht die Verkettung aller freien Zeitschlitze zu

einem PS-Kanal und zeigt auBerdem die Grundstruktur eines Zeit-
schlitzes.
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3.2.3.2 Wahlfreier Zugriff des PS-Verkehrs: Mini-Pakete in
Zeitschlitzen

Bei allen oben beschriebenen Integrationsprinzipien erfolgt
die Regelung des Zugriffs der Stationen auf die freie PS-Band-
breite mnach dem Token Passing-Prinzip. Die Lange der
ibertragenen Nachrichten ist vom Zugriffsverfahren her nicht
direkt begrenzt, eine Léngenbegrenzung ist dennoch fiur einen
gerechten Protokollablauf notwendig.

Im Gegensatz dazu steht das vierte Integrationsprizip. Zwar
kénnen auch hier CS-Verbindungen in allen Zeitschlitzen des Puls-
rahmens etabliert werden, die verbleibende PS-Bandbreite wird
aber nicht wie bei allen anderen beschriebenen Verfahren einer
Station (durch das Token) zugeteilt, sondern sie kann von allen
Stationen gleichzeitig benutzt werden. Die Basis dafir bildet
eine durchgangige Zeitschlitzstuktur auf dem gesamten Pulsrahmen.

PS-Nachricht [ J
|
|
|
|
|

z.B. LLC-Rahmen
i wird im ndchsten

Pulsrahmen Ubertragen

Puls -
Rohmen

b [MPLd |di

\\
Praambel

|
~ | ~
|

PS-Nutzdaten
Zusatzkennung

Cs (S -Nutzdaten PS
(2.B. 8 PCM-0Oktetts) Frei/

Belegt Senderadresse

Empfdngeradresse

freie PS-Zeitschlitze

Zeitschlitze mit PS-Daten (Mini- Pokete)

g,b,c.d Daten von (S -Verbindungen

Bild 3.6: CS/PS-Integration auf einer Zeitschlitz-Struktur:
Parallele Paketkanadle auf Zeitschlitzbasis fur
Mini-Pakete
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Die Nachrichten eines Endsystems, die an eine Ringstation
zur Ubertragung angeliefert werden, (z.B. LLC-PDU, Logical Link
Control - Protocol Data Unit; Protokoll-Dateneinheit der Schicht
2b) werden zuerst in einheitlich grofe und individuell
adressierte Datenbltécke formatiert, die genau einen Zeitschlitz
des Pulsrahmens ausftillen. Diese Datenbltcke werden im folgenden
Mini-Pakete genannt. Das Zugriffsverfahren erfordert in jedem
Zeitschlitz eine Kennung, ob dieser Zeitschlitz einer CS-
Verbindung zugeordnet ist oder dem PS-Verkehr zur Verfigung
steht. Weiterhin muf markiert sein, ob ein Zeitschlitz gerade
gultige Daten (ein Mini-Paket) enthdlt oder unbenutzt (frei) ist.
Mini-Pakete werden unabhéngig voneinander ibertragen und
vermittelt; sie tragen deshalb einen Kopf mit den Adressen der
Empfanger- sowie der Sender-Station. Eine weitere Zusatzkennung
ermoglicht die eindeutige Rekonstruktion der urspringlichen LLC-
PDU aus den empfangenen Mini-Paketen. In Bild 3.8 sind die
Formate und deren Umsetzung ndher dargestellt.

Eine Station am Ring, die Mini-Pakete absenden mochte,
Uberprift die vorbeiziehenden Zeitschlitze des Pulsrahmens.
Sobald ein Zeitschlitz mit der Kennung "PS" und "Frei" erkannt
wird, kann diese Station ein eigenes Mini-Paket aussenden.
Dieses Verfahren ist bekannt als "Empty Slot (Access)" 3z.B. von
Pierce Ring, vom Cambridge-Ring /69, 61, 66/ oder vom
IEEE-Vorschlag 802.6 (von 1985) /47%7/, siehe Kap. 3.2.4.

Far die Freigabe der Zeitschlitze sind zwei Alternativen moglich:

1. Freigabe durch den Sender der ©Nachricht nach einem
Umlauf.

Alle Stationen kopieren aus dem vorbeiziehenden Puls-
rahmen die Stationsadressen der Mini-Pakete und
vergleichen sie mit der eigenen Adresse. Nur die
Zielstation kopiert sich das komplette Mini-Paket,
wahrend alle anderen die Information wieder verwerfen.

Eigenschaften:
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- Der Riickweg der Information kann zur Prufung der
korrekten Ubertragung beim Sender oder zur
Quittierung durch den Empfénger in einem speziellen
Quittungsfeld am Ende der Nachricht ausgenutzt

werden.

- Die Latenzzeit einer Station (Durchlaufzeit des
Signals) kann hierbei zum technischen Minimalwert
(typisch 1 Bit) sinken, womit minimale Transfer-
zeiten ermoglicht werden.

- Die Bandbreite fiir den Rickweg der Nachricht wird
nicht fir die eigentliche Ubertragung bendtigt und
bleibt somit fast v6llig unausgenutzt.

Weiterhin sind zwei Varianten fur die Freigabe eines
Zeitschlitzes bekannt: Der Sender gibt den Zeitschlitz
mit der zuriickgelaufenen Nachricht wieder frei und

a) mub diesen Zeitschlitz leer weitergeben, oder
b) dieser Zeitschlitz darf sofort wieder belegt werden.

Regelung a) garantiert einen gleichmaRigen Zugang aller
sendewilligen Stationen, wahrend b) eine Dbessere
Ausnutzung, besonders bei einer sehr einseitigen
verkehrsbelastung, ermdglicht.

Freigabe des Zeitschlitzes durch den Empféanger.

In jeder Station muR hierbei der Datenstrom so lange
verzogert und zwischengespeichert werden, bis der
Nachrichtenkopf mit dem Adressfeld gepruft wurde. Der
Empfanger mul danach die Frei/Belegt-Anzeige im Zeit-
schlitz-Kopf verandern, d.h. dieser Teil muf noch in der
Station gepuffert sein.

Eigenschaften:

- Die groRe Latenzzeit (entsprechend dem Adressfeld)
erzwingt lange Signal-Umlaufzeiten im Ring; dies
bedingt auch relativ hohe minimale Transferzeiten.
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- Quittungen missen in eigenen Mini-Paketen ubertragen
werden.

- Nachrichten, die an mehrere oder alle Stationen
gerichtet sind (multicast/broadcast), sind bei die-
sem Prinzip der Zeitschlitzfreigabe nicht moglich.

- Andererseits belegen Nachrichten nur die unbedingt
bendtigte Bandbreite vom Sender zum Empfénger.

- ©Nach dem Empfang eines Mini-Paketes kann in diesem
Zeitschlitz sofort ein mneues Mini-Paket gesendet
werden.

- Die Auslastung des Rings ist stark von der Vertei-
lung des Verkehrs und von den Verkehrsbeziehungen
der einzelnen Stationen untereinander abhéngig.

3.2.4 Normungsvorschlag IEEE 802.6

Im Zusammenhang mit diesen Integrationsprinzipien soll kurz
der Normungsvorschlag der IEEE Project Group 802.6 "Metropolitan
Area Network (MAN), Media Access Control" beschrieben werden, der
1985 entworfen und in einigen Teilen publiziert wurde /47,
51/(&). Beschrieben wird ein Slotted Ring fir CS- und PS-
Verkehr, der fur die Vernetzung groRerer Bereiche geeignet sein
s0ll; dazu konnen mehrere Ringe fiber Bricken (Bridges) mit-
einander gekoppelt werden. Fir die Anpassung an heutige PCM-
Systeme ist ein Rahmentakt von 125 ps  vorgesehen, so daB Dbei
Netzen mit groBeren Umlaufzeiten mehrere Rahmen hintereinander im
Ring umlaufen.

3.2.4.1 Rahmenstruktur

Die Struktur eines Pulsrahmens (Frame) ist in Bild 3.7

(4)

Aufgrund firmenpolitischer Unstrukturierungen wurde dieser
Entwurf nicht weiter verfolgt. Im November 1986 erschien ein
neuer Vorschlag eines diensteintegrierenden MAN als TIEEE
802.6, Rev.A. Dieser basiert auf einem Slotted Frame fiir Cs
mit Token Passing fiur PS /48/.
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gezeigt. Die Anzahl der Slots wird durch die Ubertragungsband-
breite des Rings bestimmt, da die GroRe eines Slots mit 77 Byte
festgelegt ist; ein 10 Mbit/s Ring wirde z.B. mit 2 Slots/Puls-
rahmen betrieben werden, ein "Backbone-Ring" (43 Mbit/s) mit 8
Slots und ein 100 Mbit/s-Ring mit 20 Slots. Eine Station im Ring
ist aktiver Monitor, d.h. sie erzeugt den Rahmen, sendet ihn
periodisch aus, ¢gleicht Laufzeitunterschiede aus, itberwacht den

PS-Verkehr und steuert den CS-Verkehr.

-~ 1255 -—__—_—_—_—__W
e FRAME ———————-—T

FRAME FRAME
PAD HEADER SLOTO | SLOT?1 SLOT N | PAD HEADER

Bild 3.7: Format des Pulsrahmens nach Vorschlag IEEE 802.6

Ein Slot kann entweder isochrone (durchschaltevermittelte)
oder nicht isochrone (paketvermittelte) Information tubertragen.
Die Unterscheidung erfolgt im Kopf des Zeitschlitzes (Slotheader,
SH) . Die 2Zuteilung einer isochronen Verbindung auf einen
bestimmten Kanal (CH i) eines Slots erfolgt durch die Monitor-
station nach einem Signalisierungsprotokoll. Ein isochroner Slot
besteht aus 76 Kanalen zu je 64 kbit/s. Der 2Zugriff der
Stationen auf einen isochronen Kanal wird nach dem Verbin-
dungsaufbau dann nur noch durch die zeitliche Zuordnung gesteuert
(Bild 3.8 links).

Beim paketvermittelten Verkehr werden die Dateneinheiten des
Logical Link Control (LLC, Schicht 2b) der MAC-Instanz (Media
Access Control, Einheit zur Steuerung des Kanalzugriffs) zur
Ubertragung angeliefert. Im Slot selbst konnen nur Segmente von
68 Byte ubertragen werden, deshalb ist in der ' MAC-Instanz eine
Einheit spezifiziert fir die Zerteilung grokerer LLC-SDUs (LLC-
Service Data Units, bzw. LLC-IDU, LLC-Interface Data Units) vor
dem Senden und fir das Zusammenketten der Segmente eines Slots
(MAC-PDU) zur urspringlichen LLC-SDU nach dem Empfang.
(Segmentation and Reassembly, SAR). Bild 3.8 zeigt rechts das
Format eines Slots fir nichtisochronen Verkehr und die Struktur
einer MAC-PDU (Info-Feld). Der Slot-Header kann nur die 4 Werte
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annehmen: "Empty", "Full", "Old" und "Isochronous".
FRAME NON NON
e PAD
PAD | veaper | 1SC . IS¢ IS
/’l l\ - I\\
”’/‘r’ \\\\ ///// \\\\\\
R 77 Bytes — ;5——* 77 Bytes —————5
SH | CHO | cH1 H 75 SH | sC | ba | sa| InFO Sts | Rs
1
_ I
ISOCHRONOUS  SLOT R RN
. 68 Bytes =5
I I T I I I
RI ic | s IDU SEGMENT
SH  Slot Header (1Byte) | | | | | |

CH Isochronous Channel = 64 kbps
SC Slot Control (1 Byte)
DA Destination Address (2 Bytes

NON [SOCHRONQUS SLOT

SA Source Address (2 Bytes) RI Reassembly Identifier (2 Bytes)

INFO  Information (68 Bytes) IC Information Control (1 Byte)

SCS  Slot Check Sequence (2 Bytes) IS Information Sequence (1 Byte)

RS Receive Status (1Byte) IDU SEGMENT Interface Data Unit Segment (64 Bytes)

Bild 3.8: Aufbau der Zeitschlitze nach Vorschlag IEEE 802.8

3.2.4.2 2Zugriffsprotokoll

Eine sendewillige Station (mit MAG-PDUs) muBP auf einen
"Empty"-Slot warten, der dann sofort belegt werden darf; der
Slot-Header wird dabei auf "Full" gesetzt (Empty Slot Access).
Die Empfanger-Station ist im Kopf des Slots angegeben, und sobald
diese Station ihre eigene Adresse als Zieladresse erkennt, wird
der Slot kopiert und an die Reassembly-Einheit (SAR) fur die
Rekonstruktion der Daten wveitergegeben. Eine Zusatzkennung
(Reassembly-Identifier, RI) und Folgenummern ermdéglichen neben
der Adresse der sendenden Station den korrekten Zusammenbau der
ursprunglichen LLC-SDU. Der Enpfang wird im Receive-Status Feld
am Ende des Slots angezeigt. Somit lauft der Slot zuriick zum
Sender, der fiur die Freigabe verantwortlich ist: Der Slot-Header
wird auf "Empty" gesetzt und dann an die nachfolgende Station
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weltergereicht.

Sind mehrere Pulsrahmen im Umlauf, so missen alle eine
identische Struktur aufweisen; Jjeder Rahmen tragt die gleichen
CS-Kanale, wahrend der PS-Verkehr unabhéngig von der Pulsrahmen-
Struktur mit Slots arbeitet.

Der Monitor 4im Ring uberwacht auch den nichtisochronen
Verkehr. Um blockierten Slots vorzubeugen, wird jeder Slot-
Header beim Passleren des Monitors von "Full® auf "0ld" und von
"0ld" auf "Empty" geaéndert. Somit ist sichergestellt, dah bel
einem Stationsfehler einzelne §Slots nicht blockiert werden
konnen. Er hat auRerdem die Aufgabe, das System 2zu
initialisieren, neue Stationen einzubinden und die aktuellen
Systemparameter festzulegen. Auf all diese Funktionen soll hier
aber nicht weiter eingegangen werden.

3.2.4.3 Beurteilung des Slotted Rings nach IEEE 802.6 (1985)

Die Integration von CS- und PS-Verkehr (nach 802.6 Nomenkla-
tur: isochronem und nicht isochronem Verkehr) ist von der Art
der Rahmenaufteilung vergleichbar mit der oben Dbeschriebenen
Integration mit Mini-Paketen, (Kap. 3.2.3.2). Unterschiede sind:

- Die Grthe eines Slots wird nicht vom CS-Verkehr
bestimmt.

- Der Rahmentakt ist mit 125 Js an heutige PCM-Systeme
angepasst.

- 78 CS-Kandle werden in einem (isochronem) Slot
zusammengefasst, d.h. die Anpassung an die Bandbreite
des CS-Verkehrs kann nur in diesen Stufen erfolgen.

_ Im betrachteten Geschwindigkeitsbereich von ca. 10
Mbit/s konnen nur 2 Slots existieren. Daher kann, auch
bei stark schwankenden Anforderungen der beiden
verkehrsarten, stets nur 1 Slot fir CS-Verkehr und 1
Slot fir PS-Verkehr benutzt werden; andernfalls wirde
entweder der CS-Verkehr blockiert oder es ware keine
Signalisierung fir CS-Verbindungen (mit PS Nachrichten)
mehr moglich.
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Hier wird deutlich, dak dieser Normungsvorschlag zur Vernetzung
groberer Gebiete mit wesentlich schnelleren Ringen gedacht ist.
Fir den Einsatz im lokalen Bereich ist dieser Vorschlag, mit den
in /4%7/ spezifizierten Parametern, nicht optimal.

3.3 LEISTUNGSBEWERTUNG UND VERGLEICH
3.3.1 Maximaler PS-Durchsatz

Fir einen Vergleich der Leistungsfahigkeit der unterschied-
lichen Integrationsprinzipien werden unter den folgenden Annahmen
die oben beschriebenen Verfahren betrachtet. Als erstes
Bewertungskriterium hierbei dient der maximal erreichbare PS-
Durchsatz bei festem CS-Verkehr.

Allen Leistungsuntersuchungen sind die folgenden Parameter
zugrunde gelegt:

1. Allgemeine Parameter:
- DNutzdatenrate des Rings = 10 Mbit/s
- Angebot des CS-Verkehrs = 73 Erl, stationar
- 1 CS-Grundkanal = 1 Zeitschlitz (Z8) 2 64 kbit/s
- 1 PS-Nachricht 2 1024 bit

- Aufvand fir Tokenlubergabe vernachlassigt (nur bedi
Betrachtung des max. Durchsatzes)

A

- Synchronisationsprédambel = 16 bit
A

- Rundsendekanal fur Systemmeldungen £ 16 kbit/s im
Rahmenkopf
2. Parameter der einzelnen Integrationsprinzipien:
a) Feste Grenze
- Verlustwahrscheinlichkeit fiar CS: B=1%
- CS8S-Verkehr erfordert 88 Zeitschlitze (nach
Erlangs Formel El,n)
b) Bewegliche Grenze
- Kein Umordnen bestehender CS-Verbindungen
- CS-Verkehr erfordert 83 2S im Mittel
- Praktisch keine Verluste fir CS

- 16 bit im Kopf des Pulsrahmens zur Kennzeichnung
der Position der Grenze
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¢) Slotted Ring mit Zeitschlitzverkettung
- (CS-Verkehr erfordert 73 ZS im Mittel
- Praktisch keine Verluste fir CS
- Steuerkopf/ZS: 2 bit fur CS/PS und Frei/Belegt

- 2 Zusatzliche Synchronisationsbit fur jeden
Zeitschlitz im Pulsrahmen ab 10000 bit Linge (ab
1 ms Rahmendauer)

d) Slotted Ring mit Mini-Paketen
- 1 Mini-Paket = 1 ZS
- (CS-Verkehr erfordert 73 2S im Mittel
- Praktisch keine Verluste fir CS
- Steuerkopf/ZS: 2 bit fur CS/PS und Frei/Belegt

- 2 Zusatzliche Synchronisationsbit fur Jjeden
Zeitschlitz im Pulsrahmen ab 10000 bit Lange (ab
1 ms Rahmendauer)

- Adrepkopf pro Mini-Paket = 16 bit
- Symmetrischer Verkehr von allen Stationen

Beim Slotted Ring mit Mini-Paketen werden bei der Durchsatzbe-
trachtung als Alternativen gegenubergestellt:

- Entnahme eines Mini-Pakets beim Empfanger, sofortiges
Wiederbelegen moglich. Die Mehrfachausnutzung eines
Zeitschlitzes wird durch « ausgedruckt, ( oL = 2 in
symmetrisch belasteten Systemen). Die vollstéandige De-
finition wund Herleitung des Faktors o erfolgt im
Kapitel 5.

- Entnahme eines Mini-Pakets beim Sender, freigegebener
Zeitschlitz muP leer weitergegeben werden, 10 Stationen
im Ring ( o= 0.9).

Der EinfluB der Segmentierung soll mit den beiden Fallen
demonstriert werden:

a) 1 Nachricht (1024 Dbit, konstant) wird jewells
iibertragen, Rest des letzten Mini-Pakets bleibt leer.

b) Unbegrenzt viele Nachrichten, auf Mini-Pakete ohne
Verschnitt verteilt.

In Bild 3.9 sind fiur Rahmendauern von 125 us bis 16 ms die oben
erwahnten Integrationsprinzipien miteinander verglichen.
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Bild 3.9: Vergleich des maximalen PS-Durchsatzes der betrachteten
Integrationsprinzipien bei verschiedenen Rahmendauern

Die Berechnung erfolgt mit den folgenden Beziehungen:

Z8-NutzgroRe = Rahmendauer * 64 kbit/s (3.1)
Max. Rahmenlénge = Ubertragungsrate * Rahmendauer (3.2)
Rahmensteuerfeldlange = Praambel + (3.3)

(Rundsendekanal-Datenrate * Rahmendauer)

Max. Rahmenlédnge - Rahmensteuerfeldlange

ZS/Rahmen = trunc (3.4)

Z5-NutzgroBe + ZS-Steuerfeldlinge
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Rahmendauer (ms) 0.125 0.250 0.500 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0
ZS-NutzgroBe (bit) 8 16 32 64 128 256 512 1024
Feste Grenze

ZS/Rahmen 154 155 155 155 155 155 155 155
ZS fur PS-Verkehr 66 67 67 67 67 67 67 67
PS-Durchsatz (P/s) 4125 4187 4187 4187 4187 4187 4187 4187
Bewegliche Grenze

ZS/Rahmen 152 154 155 155 155 155 155 155
ZS fur PS-Verkehr 69 71 72 72 72 72 72 72
PS-Durchsatz (P/s) 4312 4437 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Zeitschlitzverkettung

2S5/Rahmen 123 137 146 146 151 153 154 155
ZS fur PS-Verkehr 50 64 73 73 78 80 81 82
PS-Durchsatz (P/s) 3125 4000 4562 4562 4875 5000 5062 5125
Mini-Pakete

ZS/Rahmen Mini-Pakete 146 146 151 153 154 155
ZS fiir PS-Verkehr  nicht anwendbar 73 73 78 80 81 82
ZS/Nachricht (Fall a) 64 22 10 5 3 2
ZS/Nachricht (Fall b) 64 21.33 9.14 427 206 1.01
PS-Durchsatz (P/s) (a = 0.9, Fall a) 2053 2986 3510 3600 3038 2306
PS-Durchsatz (P/s) (a = 0.9, Fall b) 2053 3080 3840 4215 4424 4567
PS-Durchsatz (P/s) (a = 2, Fall a) 4562 6636 7800 8000 6750 5125
PS-Durchsatz (P/s) (a = 2, Fall b) 4562 6844 8534 9368 9830 10149
IEEE 802.6

PS-Durchsatz 3600 (10 Stationen, CS: B=6%, Keine Adaption maglich)

Annahmen: siehe Text

(ZS = Zeitschlitz)

Tabelle 3.1: Vergleich des maximalen PS-Durchsatzes der
Integrationsprinzipien bei verschiedenen Rahmendauern

Fiir Prinzipien mit Token-

Max. PS-Durchsatz =

Protokoll:

7S fur PS-Verkehr * 64 kbit/s

Nachrichtenlédnge

(3.5)
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Flir Mini-Paket-Protokolle:

Z8 fur PS-Verkehr * oOC
Max. PS-Durchsatz = (3.8)
ZS/Nachricht * Rahmendauer

In Tabelle 3.1 sind die numerischen Ergebnisse des Vergleichs der
Integrationsverfahren gegenibergestellt. Fir Rahmendauern von
125 jps bis 16 ms sind zuerst die Anzahl der Zeitschlitze des
Pulsrahmens sowie die fiur PS verfigbaren Zeitschlitze aufgeli-
stet. Die unterschiedlichen Werte ergeben sich aus den unter—
schiedlichen Steuerinformationen gemaB der oben genannten Voraus-
setzungen. Daraus wurde, unter Vernachléssigung der Token-Uber-
gabezeit, der maximale PS-Durchsatz in 1 Kbit-Paketen/s (P/s) be-
stimmt. Da bei Mini-Paketen die Segmentierung den maximalen PS-
Durchsatz beeinflussen kann, sind die oben beschriebenen Falle
(a) / (b) ebenfalls enthalten. Die Auswertung dieser Ergebnisse
erfolgt im Abschnitt 4.1.1.

3.3.2 Zeittreue Verkehrssimulation zur Leistungsbewertung

Genauere Aussagen uber die Leistungsféhigkeit eines Systems,
das nach einem der oben beschriebenen Integrationsverfahren
arbeitet, sind mit Hilfe eines detaillierten Simulationsmodells
moéglich. Diese Simulation ist im Kapitel 5 ausfithrlich beschrie-
ben, dennoch sollen hier fur den Vergleich der Integrationsprin-
zipien einige Ergebnisse vorweggenommen werden. Insbesondere
werden hier die mittleren Wartezeiten einer paketvermittelten
Nachricht als Kriterium herangezogen. Der CS-Verkehr ist
statisch angenommen worden, um mit hinreichend kleinen Rechner-
laufzeiten statistisch aussagekraftige Ergebnisse fur den PS-
Verkehr zu erhalten. Im Kapitel 5 wird gezeigt, dak die
Ergebnisse dadurch nicht verfalscht werden.
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3.3.2.1 Integrationsprinzipien mit Token Passing-Zugriffsver-

fahren

Die drei Integrationsverfahren, bei denen zu jedem Zeitpunkt
nur eine Station, gesteuert nach dem Token Passing-Prinzip, PS-

Informationen aussenden darf, werden zuerst untersucht. Hierbei
soll der Einflup des Rahmentakts auf die Leistungsféhigkeit des
Systems dargestellt werden. Die Voraussetzungen entsprechen

denen in Kapitel 3.3.1, jedoch werden nur Rahmentakte im Bereich
von 125 us bis 1 ms betrachtet. Die Abfertigung an einer Station
erfolgt erschopfend, d.h. sie darf solange senden, bis der Sende-
speicher geleert ist.

3.3.2.1.1 Integration mit fester Grenze

Die Integration von CS- und PS-Verkehr durch eine Teilung
des Pulsrahmens fihrt im Sonderfall einer festen Aufteilung zu
einem sehr einfachen System. Es ist keinerlei Aufwand fur die
Verwaltung der Grenze erforderlich, insbesondere muB keine
Steuerinformation zur Lokalisierung der Grenze laufend ubertragen
werden. Die mittlere Wartezeit fiur den Kanalzugriff einer
1 Kbit-Nachricht in einer Ringstation ist in Bild 3.10 tlber der
Gesamtankunftsrate aufgetragen. Es gelten weiterhin die oben ge-
nannten Voraussetzungen.

Die relativ hohe Grundwartezeit bei sehr geringer Belastung
des Systems erklart sich durch zwei Effekte:

1. Im Mittel muP die halbe Token-Umlaufzeit abgewartet
werden, bis (auch im sonst leeren System) eilne Station
senden darf. Bei allen hier vorgestellten Simulations-
ergebnissen wird das Token sofort nach dem Ende einer
Nachricht weitergereicht; die minimale Umlaufzeit ergibt
sich wegen der Speicherung des Rahmens in den Stationen

zu:

Min. Token-Umlaufzeit = Rahmendauer + (3.7)
N * Token-Latenzzeit !

mit: N = Anzahl aktiver Ringstationen
Token-Latenzzeit = Zeit fir Weitergabe des Tokens,
wenn keine Nachrichten vorliegen.
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2. Die Unterbrechung der PS-Ubertragung durch den CS-Teil
des Pulsrahmens addiert eine zusatzliche Verzogerungs-
zeit, die von der Lange des CS-Teils abhangt.

107"
= - o
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® /
2 o)
= Rahmendauer
o
E 1 ms o/
o—O— o
-3 /
10 500 s o o
25%0ps ___—0© /
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10-10 ¥ + 4 +
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Ankunftsrate Gesamtsystem [1/s]

Bild 3.10: Mittlere Wartezeit einer Nachricht bei der
Integration mit fester Grenze im Pulsrahmen

Der entscheidende Nachteil dieses Integrationsverfahrens ist
aber, dak die Bandbreite des Mediums fest aufgeteilt ist und
nicht dynamisch an wechselnde Anforderungen adaptiert werden

kann. Dieses System ist trotz der einfachen Verwaltung nur dann
empfehlenswert, wenn
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a) eine gleichbleibende Aufteilung des Verkehrsaufkommens

vorherrscht und

b) geniigend schnelle und leistungsfdhige Ubertragungs- und
AnschluRsysteme vorhanden sind, die vorhandene Band-
breite also nicht optimal genutzt werden muf.

3.3.2.1.2 Integration mit beweglicher Grenze

Bei der Integration mittels einer beweglichen Grenze sind
zuerst die Varianten dieses Verfahrens gegeneinander abzuwédgen.
Dem Vorteil der vollstandigen Ausnutzbarkeit des Pulsrahmens
durch Umordnung bestehender CS-Verbindungen steht ein deutlich
héherer Implementierungsaufwand gegeniber. Bei Systemen ohne Um-
ordnung der CS-Verbindungen ist die augenblickliche Position der
Grenze also vom CS-Belegungsmuster abhéngig. Sie ist stets im
Kopf des Rahmens angegeben (Jje 8 bit fur Grenze beim Lesen /
Schreiben, vgl Kap. 3.2.2.2).

Die exakte, analytische Bestimmung einer beweglichen Grenze
ist fir reale Systeme praktisch nicht zu handhaben. Fur den ein-
facheren Fall einer Multiplexleitung, die mit Umordnung der CS-
Verbindungen betrieben wird, sind in der Literatur zahlreiche LO-
sungsansidtze bekannt. Ein guter Uberblick ist von Konheim und
Reiser (/52/) erarbeitet worden. Zahlreiche Loésungsansdtze fur
dieses Problem sind zu finden in /59, 27, 84, 67, 54, 60, 4, 71,
40/, doch auch diese Verfahren ermdglichen nicht die exakte
numerische Auswertung fir Systeme mit mehr als 100 Zeitschlitzen.

In realen Systemen ohne Umordnung ist die exakte Bestimmung
der Grenze ebenfalls nicht durchfihrbar, da die Anzahl der
Zustandsgleichungen mit der Anzahl der Zeitschlitze exponentiell
zunimmt . Allerdings kann der Erwartungswert fur die GroRe des
CS-Teils in Systemen ohne Umordnung bestimmt werden. Das Modell
ist ein vollkommen erreichbares Bindel mit Absuche von der
Nullstellung aus. Dieser Erwartungswert der hoéchsten belegten
Leitung wurde zundchst simulativ gewonnen, spater konnte dann in
/17/ im Modell der Speicherfragmentierung eine Losung fur genau
dieses Problem gefunden werden. Beide Ergebnisse stimmen sehr

gut uberein.
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Bild 3.11: Erwartungswert fur die Position der CS/PS-Grenze bei
der Integration mit beweglicher Grenze im Pulsrahmen

Bild 3.11 gibt den Zusammenhang zwischen mittlerem CS-
Verkehr und dem Erwartungswert der Grenze wieder. Speziell fir
den hier betrachteten Fall (CS-Verkehr = 73 Erl.) ergibt sich die
Position der Grenze im Mittel zu 83,5. AuBerdem zeigt dieses
Bild zum Vergleich auch den Erwartungswert der Grenze bei einer
vollkommenen Umordung der CS-Verbindungen, ohne ungenutzte Zeit-
schlitze im CS-Teil des Pulsrahmens also. Der Gewinn an Band-
breite bei einer Umordnung bestehender CS-Verbindungen ist also
relativ gering (ca. 15% bei diesen Parametern) und muf mit den
dafur notwendigen Aufwendungen fir die Organisation der Umord-
nung, die insbesondere in verteilten Systemen fur die Synchroni-
sation der Neuzuordnung der Zeitschlitze notwendig sind, genau
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abgewogen werden. Eine Umordnung bestehender CS-Verbindungen
kann also nur in Sonderféllen empfehlenswert sein.
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Bild 3.12: Auftrittswahrscheinlichkeit der CS/PS-Grenze bei
der Integration mit beweglicher Grenze im Pulsrahmen

In Bild 3.12 ist zusatzlich fir einen CS-Verkehr von 73 Erl.
die Auftrittswahrscheinlichkeit der CS/PS-Grenze fiur die einzel-
nen Zeitschlitze gezeigt. Auch diese Werte wurden simulativ
ermittelt; eingetragen sind die 95%-Vertrauensintervalle.

Analog zum System mnit einer festen Aufteilung des
Pulsrahmens wurde auch hier mit identischen Randbedingungen eine
Verkehrssimulation zur Leistungsbewertung durchgefihrt. Bild
3.13 gibt die Wartezeiten einer 1 Kbit-Nachricht fur Rahmentakte
von 125 ps bis 1 ms wieder. Unter den gegebenen - statischen -
Randbedingungen unterscheiden sich die Ergebnisse kaum von Bild
3.10, den Ergebnissen einer festen Aufteilung. Lediglich die
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geringfugig hohere mittlere PS-Kapazitédt fihrt zu etwas kleineren
Wartezeiten im Hochlastfall. Die Erklarungen far dieses
Leistungsverhalten koénnen von oben ibernommen werden.

10~
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Bild 3.13: Mittlere Wartezeit einer Nachricht bei der
Integration mit beweglicher Grenze im Pulsrahmen

Der signifikante Unterschied der beiden diskutierten Systeme
beruht aber auf der Flexibilitat, die ein System mit einer
variablen Rahmenaufteilung mit sich bringt. Auch unter stark
schwankenden Verkehrsaufkommen kann jeder Verkehrsart ein
entsprechender Anteil der Gesamtbandbreite zur Verfigung gestellt

werden.
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3.3.2.1.3 Verkettung freier Zeitschlitze

Die Integration von CS- und PS-Verkehr mittels Zeitschlitz-
verkettung ermoglicht stets die Belegung aller Zeitschlitze des
Pulsrahmens. Deshalb missen Zeitschlitze, die CS-Verkehr enthal-
ten, mit einer Kennung vor dem Zugriff des PS-Verkehrs geschitzt
werden. Ebenso muP ein Zeitschlitz fir die Neubelegung mit dem
anderen Verkehrstyp mit einer weiteren Kennung reserviert werden.
Dies erfordert 2 zusatzliche Bit in jedem Zeitschlitz, so dabk die
Anzahl der Zeitschlitze im Pulsrahmen kleiner wird im Vergleich
zu den beiden Integrationsverfahren mit einem geteilten Rahnen.
Auperdem ist zur Erhohung der Systemsicherheit bei sehr langen
Pulsrahmen eine zusatzliche Kontrolle der Rahmensynchronisation
empfehlenswert, die fir Rahmendauern groPer 1 ms (Pulsrahmen ab
10000 bit) mit 2 bit je Zeitschlitz zusatzlich die Steuerinforma-
tion vergroBern. Diese 2 Synchronisationsbits jedes Zeit-
schlitzes erlauben schon nach wenigen Zeitschlitzen einen eventu-
ellen Fehler in einer Ringstation zu erkennen und diese Station

aus dem Zugriffsverfahren auszugrenzen.

Tabelle 3.1 zeigt fir die hier Dbetrachteten Systeme den
Einflup der zusatzlichen Steuerinformation auf die Anzahl der far
PS-Verkehr verfigbaren Zeitschlitze. Hierbeil wird deutlich, daR
dieses Integrationsprinzip eher fiur groBere Rahmendauern (ab 0,5
ms zum Bsp.) geeignet ist. Bild 3.14 gibt die Ergebnisse der

Verkehrssimulationen diese Prinzips wieder.

Im unbelasteten System resultiert die mittlere Wartezeit
einer 1 Kbit-Nachricht in einer Ringstation jetzt nur noch aus
der mittleren Wartezeit auf die Sendeberechtigung (Token). Der
CS-Verkehr ist hierbei auf dem ganzen Pulsrahmen verteilt. Der
maximal erreichbare PS-Durchsatz ist aber fir kleinere Rahmen-
dauern deutlich geringer, und somit steigen die Wartezeiten fur
125 und 250 ps Rahmendauer schon sehr schnell an. Obwohl alle
Zeitschlitze des Pulsrahmens immer belegt werden konnen, so zeigt
ein System mit diesem Integrationsverfahren nur bei sehr grofen
Rahmendauern geringe Vorteile zum Verfahren mit einer beweglichen
Grenze, da der zusatzliche Steuerungsaufwand je Zeitschlitz nur
bei sehr groRen Zeitschlitzen relativ gering wird und durch die
bessere Belegungsmoéglichkeit aller Zeitschlitze kompensiert
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werden kann.
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Bild 3.14: Mittlere Wartezeit einer Nachricht bei der
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Integration durch Verkettung freier Zeitschlitze

zu einem Paketkanal

3.3.2.2 Slotted Ring mit Mini-Paketen

Beim Vergleich des maximalen PS—burchsatzes im Kap.
wurden fur den Slotted Ring mit Mini-Paketen die beiden Varianten

fur die Freigabe der Zeitschlitze diskutiert:

1. Freigabe der Zeitschlitze durch den Empfédnger einer

Nachricht und sofortige Neubelegung dieses

schlitzes, wenn PS-Daten vorliegen, oder

3.3.1

Zeit-
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2. Freigabe der Zeitschlitze durch den Sender einer PS-
Nachricht und Weitergabe des freigegebenen Zeit-

sghlitzes.

In Bild 3.9 ist zu sehen, daB die Entnahme der Mini-Pakete
beim Empfanger einen deutlich hoheren maximalen PS-Durchsatz
erlaubt. Die prinzipiellen Unterschiede der beiden Alternativen
zur Freigabe belegter Zeitschlitze wurden in Kap. 3.2.3.2
dargestellt. Fiur die Anwendung in einem diensteintegrierenden
Ring ergeben sich die folgenden Aspekte zur Wahl der ersten
Protokoll-Variante:

Die Entnahme von Mini-Paketen beim Empféanger bedingt, daB
der vollstandige Adresskopf eines Mini-Paketes in jeder Station
zwischengespeichert werden muB, damit nach einem Adressenver-
gleich eventuell dieser Zeitschlitz noch freigeschaltet werden
kann. In diesem Kontext sind hierbei zu beachten:

- Die Liange des synchron umlaufenden Pulsrahmens ist durch
die Bandbreite eines CS-Grundkanals (64 kbit/s in einem
Zeitschlitz), die Lange eines Zeitschlitzes und durch
die Datenrate im Ring festgelegt. Fir die hier
betrachteten Anwendungen mit ca. 10 Mbit/s Datenrate
bedeutet dies, dabk erhebliche Teile des Pulsrahmens in
den Stationen zwischengespeichert werden mussen. Die
Summe der Latenzzeiten aller Ringstationen muBl dem
Rahmentakt entsprechen.

- Vor mehreren Jahren galt die Diskussion der Leistungsfé-
higkeit eines LANs primdr den Transferzeiten auf MAC-
Ebene. Unm diese moéglichst gering zu halten, wurde meist
mit einer minimalen Latenzzeit (typ. 1 bit) gearbeitet.
Bei der Betrachtung vollstadndiger Kommunikationssysteme
verlieren aber die (meist sehr kleinen) Transferzeiten
stark an Bedeutung, da in den protokollbearbeitenden
Instanzen der hoheren Schichten bei den meisten
Implementierungen deutlich groRere VWartezeiten auf-
treten. GroRere Latenzzeiten, die etwas hohere Trans-
ferzeiten bedingen, sind also durchaus tolerierbar,
sofern das System einen ausreichend hohen maximalen

Durchsatz aufweist.
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- Obwohl ein Ring fur den Einsatz optischer Ubertragungs-
technik pradestiniert ist, sollte doch die Bandbreite
des Systems o6konomisch genutzt werden und nicht zu hoch
angelegt sein. Zur Zeit missen die Zugriffséinheiten
der Stationen elektrisch arbeiten, da Ooptische Schalter
nur in den Forschungslabors existieren und noch nicht im
realen Einsatz handhabbar sind. Weiterhin sind die
Marktpreise der schnellen optischen Ubertragungssysteme
noch relativ hoch, da vor und nach jeder Station eine
optisch/elektrische bazw. elektrisch/optische Wandlung
notwendig ist. Alternativ dazu koénnen entweder
"normale" Koaxialkabel eingesetzt werden, die auch
groBere Reichweiten erlauben, oder, inm Entfernungsbe-
reich bis mehrere 100 m, koénnen Bandbreiten bis 10
Mbit/s auf Kupfer-Doppeladern (Telefon-Verkabelung)
Ubertragen werden. Deshalb ist eine sehr gute Ausnut-
zung der installierten Ubertragungsbandbreite wie =.B.
durch die Freigabe der Zeitschlitze beim Empfanger
auch weiterhin wichtig.

Andererseits gibt Bild 3.9 auch deutlich den Einflup des
Rahmentaktes auf den maximalen PS-Durchsatz wieder. Zu kurze
Zeitschlitze fiuhren zu einem ungunstigen Verh&dltnis zwischen
Steuerinformation und Nutzdaten, zu lange Zeitschlitze zu einer
schlechten Auslastung der Mini-Pakete bei kurzen Nachrichten.
Auferdem sollte der Rahmentakt wegen des CS-Verkehrs méglichst
klein gehalten werden. Bild 3.15 gibt im Vergleich mit den
anderen, oben beschriebenen Verfahren auch die Wartezeiten eines
Systemes an, das mit Mini-Paketen arbeitet. Hier zeigen sich
(bei einem symmetrisch belasteten System) die deutlichen Vorteile
der Integration durch Mini-Pakete:

1. Der sofortige Zugriff einer Station auf freie Zeit-
schlitze fur PS fiuhrt in schwach belasteten Systemen zu
duBerst geringen mittleren Wartezeiten.

2. Die sofortige Freigabe der Zeitschlitze beim Empfénger
einer PS-Nachricht erlaubt einen weit hoheren maximalen
Durchsatz wund damit auch relativ kleine mittlere
Wartezeiten unter sehr hohen Systembelastungen.
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Ein ausfihrliche Beschreibung der Leistungsfahigkeit des
Mini-Paket-Protokolls sowie eine Diskussion iber unterschiedliche
Lastprofile sind im Kap. 5 gegeben.

3.3.2.3 Vergleich der Integrationsprinzipien

Zum AbschluB dieses Kapitels werden die Simulationsergeb-
nisse der vier diskutierten Integrationsverfahren verglichen.
Bei den Verfahren, die auf einer Teilung des Pulsrahmens
pasieren, wurden die Systeme mit 125 ps Rahmentakt ausgewdhlt, da
hier das beste Verhalten erzielt wird. Bei hohen Belastungen
verschwindet der EinfluB des Rahmentaktes. Beide Verfahren, die
auf einer 2Zeitschlitz-Struktur beruhen, werden mit 1 mns
Rahmentakt zum Vergleich herangezogen.

Bild 3.15 vergleicht die vier Integrationsprinzipien mit den

Parametern:

1. Feste Grenze, PS-Zugriff mit Token-Protokoll, 88 Zeit-
schlitze sind fir CS belegt (B = 1%).

2. Verschiebbare Grenze ohne Umordnung bestehender Verbin-
dungen, PS-Zugriff mit Token-Protokoll, im Mittel sind
83 Zeitschlitze fiur CS belegt.

3. Verkettung freier Zeitschlitze zu einem PS-Kanal, PS-
zugriff mit Token-Protokoll, im Mittel sind 73 Zeit-
schlitze fur CS belegt.

4. Unabhangige Verwendung freier Zeitschlitze durch Mini-
Pakete, Entnahme der Mini-Pakete beim Empfanger, im
Mittel sind 73 Zeitschlitze fur CS belegt.

Fir alle Prinzipien gelten die gleichen Bedingungen:
- 10 Stationen im Ring.
- 10 Mbit/s Dateniibertragungsrate.
- 73 CS-Verbindungen mit je 64 kbit/s
- 1024 bit je PS-Nachricht

Aufgetragen sind die mittleren Wartezeiten einer PS-Nachricht
iber der gesamten PS-Ankunftsrate an alle Stationen; der PS-
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Bild 3.15: Mittlere Wartezeit einer PS-Nachricht: Vergleich der
vorgestellten Integrationsprinzipien

Verkehr (Poisson-Verkehr) ist gleichméRig auf alle Stationen
verteilst.

Nach diesen ersten Untersuchungen wird deutlich, daR fur den
in Kap. 3.1 beschriebenen Einsatzbereich die Integration mit
Mini-Paketen das beste Leistungsverhalten aufweist. Kapitel 4
beschreibt eine Pilot-Implementierung des Mini-Pakete-Rings,
wahrend Kapitel 5 ausfihrlich auf die Leistungsfahigkeit dieses
Systems eingeht.
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KAPITEL 4
SYSTEMTECHNISCHE REALISIERUNG

4.1 SYSTEMSTRUKTUR

Nachdem die verschiedenen Integrationsprinzipien vorgestellt
und diskutiert sind, soll die Eignung des gunstigsten Protokolls
durch eine Pilotimplementierung demonstriert werden. Diese Rea-
lisierung soll einerseits die theoretisch gewonnenen Ergebnisse
absichern, andererseits den Systementwurf zur implementierungs-
reifen Spezifikation fuhren und letztendlich die Richtigkeit der
Uberlegungen durch einen ordnungsgenidlen Betrieb unter Beweis

stellen.

4.1.1 Integrationskonzept

Im Kapitel 3 wurden ausfithrlich unterschiedliche Integra-
tionsprinzipien vorgestellt und miteinander verglichen. Von den
Anforderungen des Einsatzgebietes ausgehend, sollen die
Ergebnisse zur VWahl des geeigneten Integrationsprinzips fihren.
Auf diesem baut dann ein Systementwurf auf, der mit zahlreichen
Details die Eigenschaften des Integrationsprinzips noch

verbessert.

4.1.1.1 Anforderungen

Die diensteintegrierenden Ringe sollen als Teilnetze in
kleinen Bereichen eine wuniverselle Kommunikation erméglichen.
Insbesondere ist mit stark schwankenden Verkehrsaufkommen sowie
einer in weiten Grenzen variierenden Verkehrsaufteilung zwischen
CcS- und PS-Verkehr zu rechnen. Das System soll mit ca. 10 Mbit/s
Datenrate betrieben werden, damit die Implementierung mit
iiblichen, leicht verfigbaren und billigen Bauteilen erfolgen
xann. Die Kosten der AnschluBstationen sollen auberdem moglichst



gering gehalten werden.

4.1.1.2 Auswahl des Integrationsprinzips

Alle vorgestellten Prinzipien schalten den CS-Verkehr auf
die gleiche Weise durch. Die Integration mit einer festen Grenze
scheidet aber sofort aus, da dieses Verfahren nicht die
Flexibilitat der automatischen Anpassung der bendtigten
Bandbreite an das Verkehrsaufkommen ermoglicht.

Die Signalisierung des CS-Verkehrs kann erfolgen entweder in
einem zentralen Signalisierkanal, der ausreichend groh
dimensioniert sein muB, oder die CS-Signalisiernachrichten werden
als PS-Nachrichten (mit dem normalen PS-Protokoll) ibertragen.
Da die CS-Signalisierung, meist nur kurzzeitig zum
Verbindungsauf- und -abbau benotigt, schnell ablaufen soll, muB
ein zentraler Signalisierkanal tiber eine ausreichend hohe
Bandbreite verfiigen, auch wenn im Mittel diese Kapazitét kaum
ausgenutzt wird. Ein Teil der Gesamtkapazitat bleibt dann
ungenutzt. Bei der Ubertragung der Signalisierinformationen als
PS-Nachrichten missen Signalisiernachrichten in Stationen mit
einem starken PS-Verkehr ldnger warten; durch geeignete MaRBnahmen
sollen die Wartezeiten ebenfalls méglichst gering gehalten
werden.

Das Integrationsverfahren der Pilotimplementierung soll also
sehr flexibel sein wund neben geringen Vartezeiten fdr PS-
Nachrichten auch einen hohen maximalen Durchsatz erlauben.

Aufgrund dieser Anforderungen und der Ergebnisse des
Kapitels 3.3 ist das Integrationsprinzip mit Mini-Paketen auf
einem Slotted Ring mit Freigabe der Zeitschlitze beim Empfénger
das geeignete Verfahren.

4.1.2 Inplementierung des Integrationsprinzips

Zziel des Systementwurfs ist es, durch Optimierung der
Protokollparameter die Eigenschaften, die Leistungsfahigkeit und
die Betriebssicherheit des Systems =zu verbessern. AuRerdem
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sollen die nachteiligen Eigenschaften des Mini-Paket-
Integrationsprinzips (vgl. Kap. 3.2.3.2) durch geeignete
Erganzungen kompensiert werden.

4.1.2.1 Groke eines Zeitschlitzes

Ein CS-Kanal mit 64 kbit/s soll einem Zeitschlitz des Puls-
rahmens entsprechen. Da die Durchlaufzeiten fur CS-Daten minimal
bleiben sollen, ist die GrokRe eines Zeitschlitzes zu minimieren.
wahrend heutige Vermittlungssysteme mit analoger Systemumgebung
maximal 500 ps Durchlaufzeit aufweisen dirfen, so kann doch Dbei
einer volldigitalen Umgebung des Netzes dieser Wert etwas uber-
schritten werden.

Das sehr gute Leistungsverhalten des Mini-Paket-Protokolls
beruht mit auf der optimalen Ausnutzung aller Zeitschlitze des
Pulsrahmens; ein Mini-Paket mub deshalb exakt einen Zeitschlitz

fillen. Jedes Mini-Paket enthalt einen Steuerkopf, dessen GroRe
in jedem Mini-Paket gleich ist wund nicht von der Lé&nge der
Nutzinformation abhéangt. Fir PS-Daten sollte ein Zeitschlitz

also moglichst groB sein, um den relativen Anteil an Steuerinfor-
mation pro Zeitschlitz zu minimieren.

Dieser Widerspruch kann durch den Leistungsvergleich in Bild
3.9 in einen KompromiP ibergefihrt werden. Fur die Implemen-
tierung auf einem 10 Mbit/s schnellen Medium wurde eine Rahmen-
dauer vom 1 ms gewahlt, die fur CS-Dienste akzeptabel ist und mit
dem Mini-Paket-Protokoll schon ein sehr gutes Durchsatzverhalten
fir PS-Dienste aufweist. Die Grobke eines Zeitschlitzes
resultiert dann zu 64 bit; kleine, einzelne PS-Nachrichten
belegen also auch nicht unnétig viel Ubertragungskapazitéat, da
die Mini-Pakete z.B. einen kompletten LLC-Steuerrahmen aufnehmen

koénnen.

4.1.2.2 GroRe des Mini-Paket-Adresskopfes

Der Adresskopf der Mini-Pakete muR moéglichst kurz sein, da
das Verhaltnis Nutzdaten 2zu Steuerinformation mdglichst grol
bleiben muf.
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Auberdem bestimmt die Linge des Adresskopfes direkt die
Lange des Durchlaufspeichers des Pulsrahmens in jeder Station.
Die daraus resultierende Latenzzeit mub ebenfalls méglichst klein
bleiben, damit auch bei groReren Systemen mit zahlreichen
Stationen die Gesamtumlaufzeit des Pulsrahmens hinreichend klein
ist.

Der Adresskopf der Mini-Pakete so0ll also méglichst klein
bleiben; die GroBe wird bestimmt durch die Anzahl der Stationen,
die direkt angesprochen werden sollen. Der Einsatzbereich dieses
Netzes sind aber relativ kleine, eng umgrenzte Organisationsein-
heiten, innerhalb derer ein intensiver Informationsaustausch
stattfindet. Um dariberhinaus die Kosten der AnschluBstationen
gering zu halten, sollen an eine Ring-Station mehrere Endsysteme
angeschlossen werden. Das erlaubt eine hierarchische
Adressierung der PS-Nachrichten:

Auf der Ebene der Mini-Pakete (MAC-PDU) brauchen dann nur
die Ring-Stationen adressiert =zu werden; die vollstandigen
Adressen der Sicherungs-, Netz- oder Transportschicht werden uber
die rekonstruierten Nachrichtenblocke (LLC-PDU, N-PDU, T-PDU)
wiedergewonnen. Die Gesamtzahl der adressierbaren Ring-Stationen
bleibt somit relativ klein und erlaubt Adressen mit z.B. 6 oder 7
bit, denen eine kurze Kennung fir die eindeutige Zuordnung der
Mini-Pakete zur urspringlichen Nachricht (Reassembly-Identifier)
angefigt wird.

4.1.2.3 Quittungen fur PS-Nachrichten

Direkte Quittungen auf der Ebene des Kanal-Zugriffs, wie sie
bei Systemen mit Zeltschlitzfreigabe beim Sender im Mini-Paket
auf dem Weg zum Sender zuriick mit tbertagen werden koénnen, sind
nur bei sehr hohen Fehlerwahrscheinlichkeiten von Vorteil. Ringe
auf Koaxial- oder Glasfaser-Leitungen sind aber praktisch frei
von Ubertragungsfehlern, zumal die Leitungsléngen im betrachteten
Einsatzbereich relativ gering sind.
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Die Quittierung von PS-Informationen erfolgt deshalb auf

Nachrichten-Ebene (z.B. LLC). Diese Quittungen sichern auch
verluste von Mini-Paketen in den Stationen ab, wie sie z.B. Dbeim
Uberlauf eines Empfangsspeichers auftreten konnen. Da eine

Nachricht meistens in zahlreiche Mini-Pakete zerteilt wird, mub
dafir nur ein Mini-Paket mit der Quittung ubertragen werden, SO
daBp nur ein sehr geringer zusadtzlicher PS-Verkehr fur die

Quittierung erzeugt wird.

Fir die eindeutige Rekonstruktion der Nachrichten aus
empfangenen Mini-Paketen mussen diese die Adresse des Empfangers
und des Senders (Ring-Station) tragen. Jede Station entnimmt
alle Mini-Pakete, die an sie adressiert sind oder von ihr
abgesandt wurden. Dies fithrt ohne nennenswerten Mehraufwand zu

folgendem Verhalten:

_ Sollte eine Adresse fehlerhaft oder die adressierte
Station defekt sein, so werden diese Mini-Pakete nicht
vom Ring genommen, laufen zum Sender zurick, werden dort
erkannt und entnommen, und der Fehler ist sofort beim
Sender Dbekannt. Diese Eigenschaft ist unbedingt
notwendig, damit alle Mini-Pakete spatestens nach einem
Umlauf wieder vom Ring genommen und Verklemmungs-
situationen durch dauernd belegte Zeitschlitze vermieden

werden.

- Eine Station, deren Empfangsspeicher momentan iberlastet
sind, kann ein an sie adressiertes Mini-Paket nun
einfach im Pulsrahmen belassen, da dieses der Sender-
station durch seine Ruckkehr die aufgetretene Ausnahme-
situation mitteilt.

Die expliziten Quittungen der Mini-Paket-Entnahme beim Sender
werden damit ersetzt durch eine Art negativer Quittungen im
Storungsfall ohne zusatzlichen Mehraufwand.

4.1.2.4 Rundsendenachrichten

Die Entnahme der Mini-Pakete beim Empfanger ermoglicht keine
Sendungen an mehrere Empfanger gleichzeitig. Dieser Nachteil

kann mit zwei MaRnahmen umgangen werden:
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1. Die Notwendigkeit fur Rundsendenachrichten besteht
haufig nur fir Systemmeldungen. Dafiir wurde im Kopf des
Pulsrahmens ein separater Rundsendekanal definiert.

2. Durch eine geringe Erweiterung des Adressfeldes konnen
auch Rundsendenachrichten definiert werden, die dann bei
den Empféngern nur kopiert werden und bis zunm Sender
stets wieder zuricklaufen.

4.1.2.5 $Signalisierung fur CS

Die Signalisierung fur CS kann mit Mini-Paketen ohne die
oben erwdhnten Nachteile problemlos integriert werden. Die
Ergebnisse der Leistungsuntersuchungen zeigen, dab die mittleren
Wartezeiten fur PS-Nachrichten im Vergleich zu den anderen
diskutierten Verfahren mit einem Token Passing-Zugriffsverfahren
deutlich kleiner sind und somit die CS-Signalisierung schnell
ablaufen kann. AuBerdem kann auf Mini-Paket-Ebene ohne groReren
Aufwand in den Stationen eine Priorisierung mit mehreren Klassen
durchgefiuhrt werden, die erlaubt, z.B. eine CS-Signalisiernach-
richt sofort zu senden.

4.1.2.6 Struktur des Pulsrahmens

Alle Daten, die zwischen den Ring-Stationen ausgetauscht
werden, missen auf dem Pulsrahmen mitgeflihrt werden. Diese
kénnen unterteilt werden in:

- Rahmen-Synchronisations-Informationen
- System-Management-Informationen
- Benutzerdaten (CS/PS)

Aus dem in einer Station ankommenden Bitstrom mufB zuerst die
Rahmensynchronisation abgeleitet werden. Dafir sind im Kopf des
Pulsrahmens 4 Synchronworte (mit je 16 bit) vorhanden. Diese
Synchronworte wurden so definiert, dal sie nicht durch
Verschieben ineinander tbergefithrt werden kénnen. Da, der Puls-
rahmen bei den gewdhlten Parametern maximal 10000 bit Lange
erreicht und ein eventueller Synchronisationsverlust einer Sta-
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tion im Rahmen leicht zu einer Veranderung der Steuerinformation
fithren kann, ist der Zeitschlitz-Struktur ein zugsdtzliches
Synchronisationsmuster aufgepragt. dJe 2 bit im Kopf eines Zeit-
schlitzes ergeben zusammen ein eindeutiges Muster uUber den gesam-
ten Pulsrahmen, das standig die Kontrolle der Synchronisation
erlaubt und fehlerhafte 2Zugriffe mit Zerstorung notwendiger

Informationen weitgehend zu vermeiden hilft.

Fir den Betrieb sind =zwei unterschiedliche Arten der
Systeminformation vorhanden. Ein Rundsendekanal (16 kbit/s) im
Kopf des Pulsrahmens ermdglicht die Verbreitung von wichtigen
Systemmeldungen an alle Stationen. Die andere Systeminformation
steuert den Zugriff der Stationen auf den einzelnen Zeitschlitz
(Zeitschlitzkennung). Dazu enth&lt jeder Zeitschlitz (neben den
2 bit fir die Kontrolle der Synohronisation) je ein Bit fur:

_  Unterscheidung CS oder PS (CS/PS-Bit)
- "Daten giltig" oder "Zeitschlitz frei” (Belegtbit)

- TFir PS eine Unterscheidung der gewédhlten Stationsklasse
(PS-Klassen-Bit)

Die Struktur der Nutzdaten selbst unterscheidet sich je nach
dem verwendeten Vermittlungsprinzip. Der Nutzdatenteil eines
Zeitschlitzes ist nach den oben getroffenen Festlegungen 64 bit
lang. Bei einer Verwendung fur CS-Verkehr kann dieser Bereich
vollstandig mit Nutzdaten gefullt werden; bei einer Sprachkommu-
nikation enth&lt er z.B. 8 PCM-Sprachproben.

Ein Mini-Paket ist ebenfalls 64 bit lang. Davon sind in der
Pilotimplementierung 16 bit fur die Adressen der Ring-Station und
fur Zusatzkennungen (Reassembly-Identifier) belegt. Dieser Mini-
Paket-Kopf entspricht im OSI-Referenzmodell der MAC-PCI (Media

Access Control - Protocol Control Information). Die restlichen
48 bit werden dann mit Teilen der MAC-SDU (MAC-Service Data
Unit), also z.B. einer LLC-PDU (Logical Link Control - Protocol

Data Unit) gefullt.

Die endgiltige Festlegung des Pulsrahmens geschieht mit
Ricksicht auf eine einfachere Implementierung in einer Oktett-
Struktur; obwohl nicht vollstandig bendtigt, wurden 8 Dbit als
Zeitschlitzkennung vorgesehen. Damit besteht der Pulsrahmen aus:
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1. Rahmenkopf mit
- 4 Synchronisationsworten (je 16 bit)
- Rundsendekanal (16 bit)

2. 128 Zeitschlitzen, bestehend aus Jje
- 2 bit Synchronisationskontrolle
- CS/PS-Bit
- Belegtbit
- PS-Klassen-Bit
- 64 bit fur den Zeitschlitz-Inhalt

Der benutzte Teil des Pulsrahmens ist somit 9296 bit lang

und

wiederholt sich nach exakt 1 ms. Der restliche, unbenutzte Teil

wird mit einer alternierenden Bitfolge aufgefillt. Bild
zeigt die Struktur eines solchen Pulsrahmens.

Struktur - Pulsrahmen
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CS/PS Empfdngeradresse Zeitschlitz

Synchronisations -Kontrolle

Bild 4.1: Struktur des Pulsrahmens

4.1
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4.1.3 Struktur der Stationen (Kanalnaher Teil)

Nachdem das Integrationsprizip und die Systemparameter
genauer definiert sind, konnen die benotigten Funktionen der

Stationen genauer umrissen werden.

Die Funktionen einer Ring-Station far die Steuerung des

Kanalzugriffs sind:

_  Erkennen der Pulsrahmen-Synchronisation wund der Zeit-
schlitzgrenzen, Uberprifung der Synchronisation im
Rahmen, Verzodgerung der durchlaufenden Daten um 16 bit.

_ Lesen des Inhalts eines zugeordneten CS-Zeitschlitzes
und (gleichzeitiges) Beschreiben mit eigenen CS-
Nutzdaten. Die Zuordnung geschieht gemdB einem Signali-
sierungsprotokoll, das im Kap. 4.2 beschrieben ist.

_ Lesen eines Mini-Paketes, sobald die eigene Stations-
adresse erkannt ist mit sofortiger Freigabe des Zeit-
schlitzes, sowie Senden vorliegender Mini-Pakete in
freien oder freigewordenen PS-Zeitschlitzen.

Neben den Ring-Stationen, an die Endsysteme angeschlossen
werden, ist eine ausgezeichnete Station fur zentrale Funktionen
notwendig. Diese Station, im folgenden als Master-Station
bezeichnet, hat als Aufgabe:

- Erzeugung des Pulsrahmens mit
o 4 Synchronworten,
o Rundsendenachricht,

o0 128 Zeitschlitzen, im Kopf je 2 Synchonisationsbit,
das CS/PS-Bit, das Belegtbit und das PS-Klassenbit,

o einer alternierenden Bitfolge zum Auffiillen des
restlichen Rahmens.

- Aussenden eines neuen Pulsrahmens beginnend nach 1 ms,
abgeleitet vom CS-Netztakt.

- Enmpfang des Pulsrahmens nach dem Durchlauf durch alle
Stationen.
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— Zwischenpuffern des Pulsrahmens bis zum nachsten
Aussenden in einem elastischen Puffer.

4.2 SIGNALISIERUNG FUR CS-VERKEHR

CS-Verkehr ist gekennzeichnet durch eine feste Bandbreite
wadhrend einer Verbindung, die auf- und abgebaut werden muB. Das
erfordert einen Informationsaustausch (Signalisierung) =zwischen
allen an der Verbindung beteiligten Instanzen.

4.2.1 Signalisierungskonzept

Der Aufbau einer CS-Verbindung besteht prinzipiell aus 2
Phasen: der Bereitstellung des Ubertragungskanals zwischen
beiden Endsystemen in der benttigten bzw. gewiinschten Bandbreite,
sowie der Einigung beider Endsysteme, miteinander so zu
kommunizieren. In 6ffentlichen Netzen wird heute mit der Eingabe
der Zielinformation zuerst ein Kanal zum gerufenen Teilnehmer
geschaltet, tber den dann der Ruf angeboten wird. Aber bereits
im " ISDN werden die B-Kanidle fir Nutzdaten getrennt von Signali-
sierdaten im D-Kanal bzw. im gzentralen Zeichengabe-Netz nach
Enpfehlung CCITT No.?7 Ubertragen.

Bei Entwurf der CS-Signalisierung fir das diensteintegrier-
ende lokale Netz sind die folgenden Varianten des Verbindungsauf-
baus zu berticksichtigen:

1. Die Reihenfolge von Kanal-Durchschaltung und Signalisie-
rung mit dem gerufenen Endystem ist frei; da eine unab-
héngige Signalisierung moglich ist, kann entweder zuerst
der gerufenen Station der Verbindungswunsch signalisiert
werden, oder es wird =zuerst der angeforderte Kanal
bereitgestellt.

2. Die Durohsohaltung eines Kanals, d.h. die Zuteilung der
Zeitschlitze zu den beteiligten Endystemen, kann
dezentral von den beteiligten Stationen selbst oder von
einer zentralen Instanz, die alle CS-Verbindungen ver-
waltet, durchgefihrt werden.
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Die Diskussion dieser Varianten mub erfolgen im Hinblick auf
die Moglichkeit einer Mehrkanaldurchschaltung, die Systemumgebung
und die schnelle Signalisierung mittels Mini-Paketen.

Wie oben ausgefihrt, muk in jedem Zeitschlitz eine Kennung
des Verkehrstyps (CS/PS-Bit) enthalten sein. Wahrend die PS-
Zeitschlitze von allen Stationen protokollgema® sofort benutzt
werden konnen, muB beim Aufbau einer CS-Verbindung in der
angeforderten Anzahl zeitschlitze die CS-Kennung gesetzt werden.
Dies kann sicher von jeder Station bei Bedarf lokal durchgefihrt
werden, wenn je Anforderung nur 1 freier Zeitschlitz gesucht
wird. Koénnen jedoch gleichzeitig mehrere Zeitschlitze fur eine
vVerbindung mit hoherer Bandbreite gesucht werden, SO bringt die
dezentrale Vergabe Probleme mit sich:

Jede Station kann nur auf ein sehr kleines Fenster im Puls-
rahmen gleichzeitig zugreifen; oben wurden 16 bit Latenzzeit fir
das Mini-Paket-Protokoll gewahlt. Deshalb muB die Belegung
mehrerer CS-Zeitschlitze sequentiell erfolgen, d.h. eine Station
mit einem Verbindungswunsch fur n Basiskandle sucht im Pulsrahmen
nach n verfigbaren Zeitschlitzen. In Hochlastsituationen konnen
aber z.B. nur weniger als n Zeitschlitze fur CS verfigbar sein,
so daPB wahrend der Suche nacheinander Zeitschlitze von dieser
Station belegt werden, um nach einer maximalen Suchzeit wieder
freigegeben zu werden. Sobald aber gleichzeitig mehr als eine
Station mehrere freie Zeitschlitze fur eine CS-Verbindung sucht,
kann es leicht zu Verklemmungssituationen kommen, die nur mittels
komplexerer, relativ lang dauernder Ausldsungs- und Aushandlungs-
Protokolle beherrschbar sind.

Finfacher ist dieses Problem nur lOsbar, wenn entweder

a) eine Station den ganzen Pulsrahmen gleichzeitig 1iber-

blicken kann oder

b) nie =zwei Stationen gleichzeitig eine CS-Verbindung

aufbauen moéchten.
Aus diesen Griinden wurde die Funktion der Zuordnung der CS-Zeit-
schlitze 2zu Verbindungen zentral geldst und der Master-Station

ibertragen. Bild 4.2 zeigt die 5 Prozesse, die an der Signali-
sierung fiur eine CS-Verbindung beteiligt sind.
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4.2.2 Signalisierungsprozesse

Der Entwurf der Kommunikationsbeziehungen zwischen diesen
Prozessen verfolgt das Ziel eines moglichst einfachen, sicheren
und eindeutigen Ablaufs der Signalisierung. Dafiir wurden die
folgenden Signalisier-Prozesse fir CS-Verkehr definiert:

CS_A_TLN: CS-Signalisierprozel des rufenden Endsystems

(A-Teilnehmer).

CS_A_STAT: CS-Signalisierprozel der Ring-Station des rufen-
den Endsystems.

CS_B_TLN: CS-SignalisierprozeRl des gerufenen Endsystems
(B-Teilnehmer).

CS_B_STAT: CS-Signalisierprozeh der Ring-Station des geru-
fenen Endsystems.

CS_MASTER: CS-SignalisierprozeR® der Master-Station.

Benutzer Benutzer

!

CS_A_TLN (S_B_TLN
32 < N1
S| = olala
AEREEE SN
31313 <4< 31312] 8| |
ZE|3| 3|a| 3 SMEEEIEIE
gléld| 4|5 ¢ gldld] d| d|v
e CS_EST_CMD
(S_MEST_CMD CS_EST_RSP_ACK
(S MEST_RSP_ACK CS_EST_RSP_NACK
CS_Master (S MEST RSP_NACK CS_A_STAT CS_ALLOC_CMD CS_B_STAT
CS_MCLR_CMD CS_ALLOC_RSP
2 - - -
CS-MCLR _RSP CS_CLR_FWD
CS_CLR_BWD

Bild 4.2: CS-Signalisierungs-Prozesse
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Die Kommunikation dieser Prozesse miteinander geschieht nur
iber den CS_A_STAT-ProzeR, der zuerst beim gerufenen Endsystem
(CS_B_TLN) den vVerbindungswunsch mit allen Parametern anzeigt.
Erst nachdem beide Endsysteme und deren Ring-Stationen den Ver-—
bindungswunsch mit abgestimmten Parametern akzeptiert haben,
fordert der CS_A_STAT-ProzeR beim CS_MASTER-ProzeB die benttigte
Anzahl von Zeitschlitzen an. Fur den Informationsaustausch der
Signalisierungs-Prozesse sind entsprechende Primitive mit
Parameterlisten definiert worden, die im Bild 4.2 dargestellt

sind.

Master- A- B-

Station Station Station
Zeit

' (S_EST_cMp

Abstimmung A,B Stationen

]
st TogstRe A
Zeitschlitze durch Master-
. Station belegen
CS_MEST_RSP_ACK CS'ALLOC_CMD
| ————+| Zeitschlitznummern den
Stationen zuteilen

(5 ALLOC-RSP

L L Austausch von CS-Nutz -
= daten in den belegten
Zeitschlitzen

(¢
)2l

‘_,EEZEE&E!D"’ Auslosen durch B

 comaRO0
W. Freigabe der Zeitschlitze
-CLR_F _ H
CS-MCLR,RSP wD durch Master-Station

Bild 4.3: Zeitlicher Ablauf einer CS-Signalisierung

Bild 4.3 gibt den zeitlichen Ablauf des Auf- und Abbaus
einer CS-Verbindung wieder. In diesem Beispiel 16st B die
Verbindung aus.
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4.2.3 Protokoll-Dateneinheiten fir die Signallisierung

Signalisierungsnachrichten zwischen den Stationen bzw.
zwischen Master-Station wund Ring-Station werden in Mini-Paketen
iber den Ring ausgetauscht. Je nach Bedeutung des Signalisier-
primitives enthalten sie unterschiedliche Parameter. Tabelle 4.1
zeigt als Beispiel die zwischen den beiden Stationsprozessen
CS_A_STAT wund CS_B_STAT der Laborimplementierung vereinbarten
Signalisiernachrichten.

Meldungstyp Parameter

EST_CMD TEA/TEB BB of/min Inf.Typ XXX FCS
EST_RSP_ACK TEA/TEB BB of/min InfTyp XXX  FCS
EST_RSP_NACK TEA/TEB BB of/min Inf.Typ Status FCS
ALLOC_.CMD_0 TEA/TEB BB akt XXX TS1 FCS
ALLOC CMD_1 TEA/TEB TS 2 TS 3 TS4 FCS
ALLOC.CMD_2 TEA/TEB TS5 TS 6 TS7 FCS
ALLOC.CMD_3 TEA/TEB TS 8 TS 9 TS 10 FCS
ALLOC_RSP TEA/TEB BB akt XXX XXX FCS
CLR_.BWD TEA/TEB XXX XXX Status  FCS
CLR_FWD TEA/TEB XXX XXX Status  FCS

Tabelle 4.1: CS-Signalisierungs-Pakete

Wie in jedem Mini-Paket werden die Adressen der Ring-
Stationen im Kopf mitgefihrt (16 bit). Als Parameter sind
weiterhin vereinbart:

- TEA/TEB: Die Adressen der betroffenen Endsysteme
(Terminal Equipment, TE) an Station A bzw. B.

- BB of/min: Die gewinschte Bandbreite der Verbindung;
min gibt die minimale Anzahl der CS-Kanile an, die
bendtigt werden. Die Grobe of (offset) gibt die zusatz-
lich gewinschten CS-Grundkanile an, die aber fur diese
Verbindung nicht notwendig sind. Wahrend eines Verbin-
dungsaufbaues koénnen diese Werte eingegrenzt werden,
wenn z.B. bestimmte Maximalwerte in einer Station
eingehalten werden missen.

- BB akt: Die Master-Station legt dann aufgrund der
momentanen Systemauslastung den aktuell gewdhlten Wert
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fest, der in diesen Parameter allen beteiligten
Instanzen mitgeteilt wird.

_ TS i: enthalt die Nummer i des Zeitschlitzes (Timeslot,
TS) der dieser CS-Verbindung zugeordnet wurde.

- Inf. Typ: Gibt den Typ der zu ibertragenden Nutzinfor-
mation an. Die Definition erfolgte in Anlehnung an die
CCITT-Empfehlung I.211 /16/ und umfasst:

o & kHz Grundstruktur (z.B. 64 kbit/s PCM-codierte
Sprache)

o Strukturiert in Datenbldcken (z.B. PS-Daten auf
einem CS-Kanal)

o Unstrukturierte Daten

- Status: Enthdlt weitergehende Meldungen, unterteilt in

4 Gruppen:
o Informationen: Im normalen Betrieb auftretende
Zzustande (z.B. Endsystem belegt, verbindungsabbau,
Ruf nicht angenommen,...)

o Warnungen: Zeigen erkannte Fehler an, die niocht
schwerwiegend sind (z.B. falsche Adresse ausgewahlt)

o Fehler: Treten auf, wenn das Protokoll nicht mehr
normal ablaufen kann (z.B. letztmaliger Ablauf einer

Zeitiberwachung)

o Fatale Fehler: Geben erkannte Widerspriche im
Protokollablauf wieder, die auf einer schwerwiegen-
den Fehlfunktion einer Instanz beruhen. Hierauf

wird die Signalisierbeziehung beendet.

- Frame Checking Sequence

Die Dienstprimitive, die zwischen den Stationen und deren
Endsystemen ausgetauscht werden, wurden &hnlich definiert. Bei
der Verwendung von Standardschnittstellen (z.B. So) muP aller-
dings eine Umsetzung auf die vorgegebenen Primitive erfolgen.

4.2.4 Signalisierungsprotokoll

Beim Entwurf des Protokolls wurde versucht, durch einen
eindeutigen Meldungsaustausch, der von der A-Station gesteuert
wird, ein sicheres Verhalten zu erzielen. Ein SignalisierprozeR
wird nur durch einen &uReren Anreiz zu einer Aktion angeregt,
z.B. zum Aussenden einer Signalisiernachricht (Stimulus-Proto-



- 105 -

koll). Fast alle Nachrichten werden quittiert, wobei alle
Reaktionen der angesprochenen Partnerinstanz zeituberwacht sind.
Die korrekte Funktion aller 5 Prozesse wurde durch eine Verifika-
tion mit Hilfe der Erreichbarkeitsanalyse nachgewiesen. Da die
vollstandige Beschreibung aller Prozesse den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wirde, soll als Beispiel der CS_A_STAT-ProzeR néher
erlédutert werden. Die ausfihrliche Beschreibung ist in der
Dokumentation der Laborimplementierung enthalten.

O\yOos=0

</

Bild 4.4: Zustands - Ubergangsdiagramm des CS_A_STAT-Prozesses

Bild 4.4 zeigt das  Zustands-Ubergangs-Diagramm des
CS_A_STAT-Prozesses. Die einzelnen Zusténde bedeuten:
0: Ruhezustand

1:  Verbindungswunsch des A-Endsystems akzeptiert, Anfrage
an B gestartet

2: Abbruch des Verbindungsaufbaus durch Endsystem A

3: Verbindung von A und B akzeptiert, Anfrage bei Master-
station

4: Verbindungsabbau durch B
5: Verbindungsabbau durch Endsystem A

6: Verbindung aufgebaut, Bestatigung durch B wird noch er-—
wvartet
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7: Verbindung aufgebaut, Nutzdatenaustausch in den zuge-
wiesenen Zeitschlitzen

Die Spezifikation aller Prozesse erfolgte in der von CCITT

1980 empfohlenen Sprache SDL. /15/. 2Zur Verdeutlichung ist im
Bild 4.5 der Zustand 1 des CS_A_STAT-Prozesses mit allen
moéglichen Eingangsmeldungen spezifiziert. Der Empfang nicht

aufgefihrter Meldungen bewirkt keine Reaktion.

-
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Bild 4.5: Vollstandige SDL-Beschreibung (CS_A_STAT ab Zustand 1)
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4.3 IMPLEMENTIERUNGSGESICHTSPUNKTE

Nachdem das Integrationsprinzip ausgewdhlt ist und die
Systemparameter festgelegt sind, soll der folgende Abschnitt die
Implementierung dieses hybriden Vermittlungsverfahrens kurz
darstellen.

4.3.1 Allgemeine Randbedingungen

Wie schon bei der Festlegung der Parameter mehrfach erwdhnt,
ist die Dateniibertragungsrate zu 10 Mbit/s gewdhlt worden, da
dieser Geschwindigkeitsbereich noch in TTL-Technologie gut be-
herrschbar ist und andererseits der prinzipielle, grundsdtzliche
Charakter dieser Implementierung primdr nicht von der erreichten
Datenrate abh8dngt. Bei Verwendung einer entsprechend schnelleren
Halbleiter-Technologie und Integration der zeitkritischen Funk-
tionen auf einem Baustein (Gate Array), kann dieses Prinzip ohne
signifikante Strukturdnderungen auch mit der vielfachen Geschwin-
digkeit implementiert werden.

4.3.2 Ring-Station
4.3.2.1 Struktur der AnschluBstation

Die Struktur der AnschluBstationen wird durch das Einsatz-
gebiet des Ringsystems ebenfalls mitbestimmt. Da nur Bereiche
mit einem hohen Verkehrsaufkommen vernetzt werden, dieses hufig
durch viele Endsysteme auf engem Raum erzeugt wird, und da die
Kosten eines Ring-Anschlusses moglichst klein bleiben missen,
sollen mehrere Endsysteme an einer AnschluRstation zusammenge-—
fasst werden.

Bild 4.6 spiegelt diese Struktur wieder. Zahlreiche unter-
schiedliche Endsysteme werden mit entsprechenden Anschluf-Modulen
sternférmig verbunden. Hierbei koénnen sowohl genormte Schnitt-
stellen wie auch, angepaht an die Anforderungen des Endsystems,
leistungsfahigere und flexiblere Schnittstellen verwendet werden,
die in heutigen Normen noch nicht zu finden sind.
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Bild 4.6: Struktur der AnschluR-Station

Alle AnschluB-Module sind uber einen gemeinsamen Datenbus
und einen Steuerbus mit der Zugriffssteuerung verbunden, deren
Funktionalitat im Abschnitt 4.1.3 bereits skizziert wurde. Diese
Struktur ermoglicht eine flexible Anpassung an Endsysteme aller
Art, da die AnschluBR-Module je nach Anforderung der Schnittstel-
len unterschiedlich dimensioniert werden konnen. Weiterhin
erlaubt die klare Trennung von Kanalzugriff und Endsystem-An-
schlup, dap die Stationen im weiten Umfang aus- und umgebaut

werden kénnen.

Der Zugriff auf den Kanal erfolgt fir CS auf zugeordnete
Zeitschlitze im ICC-Modul (Isochronous Channel Control) durch
eine Zuordnungstabelle. Der Zugriff fir PS wird vom MAC-Modul
gesteuert, der die Kontrollinformation des Zeitschlitzkopfes
auswertet. Alle Daten vom Ring werden mit voller Geschwindigkeit
iber den Datenbus zum angesprochenen AnschluB-Modul weitergelei-
tet, in dem dann je nach Verkehrstyp entweder eine Umsetzung auf
einen synchronen Kanal (CS) oder eine Verkettung empfangener
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Mini-Pakete mit Erzeugung des urspringlichen LLC-Rahmens
durchgefthrt wird (PS). Zum Senden auf den Ring arbeiten diese
Module in umgekehrter Reihenfolge.

Da die Baugruppen des Kanalzugriffs mit voller Datenrate (in
Echtzeit) arbeiten nissen, sind hier nur sequentielle und kombi-
natorische Netzwerke eingesetzt. Alle anderen Steuerungs-
Verwaltungs- und Uberwaohungsaufgaben werden auf dem Stationspro-
zessor bearbeitet.

4.3.2.2 Laborimplementierung der Stationen

Die Laborimplementierung der Stationen entspricht in weiten
Teilen dieser Struktur. Um den Aufwand im vertretbaren Umfang zu
halten, wurden jedoch die AnschluR-Module einfacher gestaltet.
Die im folgenden vorgestellte Station verfigt so auch nur tber
einen Prozessor, jedoch ist eine spatere Erweiterung berick-
sichtigt wund sehr 1leicht durchfithrbar. Alle Funktionen des
Kanalzugriffs und der hybriden Vermittlung sind aber vollstéandig
implementiert und arbeiten mit der spezifizierten Geschwindigkeit
von 10 Mbit/s.

4.3.2.2.1 Kanalzugang

Bild 4.7 gibt einem Einblick in die Struktur der Laborimple-
mentierung einer AnschluBstation. Die linke Halfte des Bildes
unfasst den Kanalzugang, der hier detaillierter dargestellt wird.

Das Modul Rahmensynchronisation muB das Synchronmuster im
Anfang eines jeden Pulsrahmens suchen und damit die interne Zeit-
basis synchronisieren. Dazu missen innerhalb von 100 ns (1 Bit-
takt) die empfangenen Daten mit dem erwarteten Synchronwort ver-
glichen werden. AuRBerdem enth&alt Jeder der 128 Zeitschlitze im
Kopf 2 weitere Bit, die eine Kontrolle der Synchronitat wahrend
des gesamten Pulsrahmens erlauben. Dieses Muster besteht aus 16
Abschnitten zu je 12 bit des Synchronwortes mit einer fortlau-
fenden 4 bit-Nummer, ist somit leicht zu erzeugen und tiber den
ganzen Pulsrahmen eindeutig. Die Synchronisationsschaltung
stellt somit die Zeitrefrenz fir alle weiteren Zugriffe bereit.
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Bild 4.7: Laborimplementierung der AnschluB-Station

Realisiert wurde die Rahmensynchronisation durch endliche
Automaten, die durch geelgnete Zustandskodierungen und
Optimierungen im Entwurf in einem PAL vom Typ 16R8
zusammengefasst werden konnte. Diese Losung hat auch den
vorteil, daB nur 35 ns nach dem Einlaufen eines neuen
Synchonisationsbits die Auswertung der Synchronisationsprifung
abgeschlossen ist, d.h. dieser Teil kénnte auch mit wesentlich
hoheren Datenraten noch arbeiten.

Die Ablaufsteuerung erzeugt aus den zahlreichen Zustandsan-
zeigen die erforderlichen Signale, die dann zum betreffenden
Zeitpunkt durch die Zeitsteuerung der Synchronisationsschaltung
wirksam werden. Auch hier muBte beim Entwurf auf kleine Signal-
Durchlaufzeiten geachtet werden; der Einsatz von PAL-Bausteinen
hat sich auch hier sehr gut bewdhrt. Diese Steuerlogik bietet
auperdem iber Status- und Befehlsregister, sowie Uber eine
Unterbrechungssteuerung eine Kommunikation mit den Uberwachungs-
prozessen im Stationsprozessor. Dazu ist ein AnschluR zum VME-

Bus vorhanden.



- 111 -

Die einlaufenden Daten werden in einem Schieberegister um 16
Takte verzogert und koénnen somit prarallel abgegriffen werden.
Damit wird die hohe Datenrate des Rings fur die weitere
Verarbeitung in 16 bit-Worten auf 625 kWorte/s reduziert. Die
Bearbeitung eines einlaufenden Zeitschlitzes geschieht dann in
den folgenden Schritten:

- Aus den ersten 8 bit eines Zeitschlitzes werden die
Kennung der Verkehrsart (CS/PS), das Belegt-Bit und das
PS-Klassen-Bit in der Zeitschlitzkontrolle ausgevertet.

- Beil PS-Verkehr erfolgt nun ein Vergleich der beiden, im
Mini-Paket enthaltenen Adressen nit der eigenen
Stationsadresse. Falls das Mini-Paket von dieser
Station gesendet wurde oder an sie gerichtet ist, so
wird dieser Zeitschlitz freigegeben und das Mini-Paket
Uber die Bus-Steuerung dem PS-Modul gesendet. Sollte
diese Ubergabe nicht vollsténdig moglich sein, so wird
der Zeitschlitz nicht freigegeben. Die Auswahl des
Modules geschieht durch Interpretation der LLC-Adressen
im ersten Mini-Paket, bzw. durch Auswertung der
Zusatzkennung (Reassembly-Identifier).

- Beil CS-Verkehr muB jede Verbindung dieser Station in der
CS-Zeitschlitz-Zuordnungstabelle eingetragen sein. Ist
fir den eingetroffenen Zeitschlitz dies der Fall, so
kann aus dieser Tabelle weiterhin die Adresse des
angesprochenen Endsystems gelesen wverden, die der Bus-
Steuerung ibergeben wird.

Der Inhalt eines Zeitschlitzes (4 Worte) wird dann auf den
kommenden Stationsbus (Datenbus) gegeben und von einem Puffer
(FIFO-Speicher) des AnschluB-Moduls aufgenommen.

Die CS-Zeitschlitz-Zuordnungstabelle besteht im wesentlichen
aus einem Speicher, der quasi gleichzeitig von der Steuerlogik
gelesen und vom Stationsprozessor beschrieben werden kann. Da,
die Daten innerhalb enger Zeitgrenzen gelesen werden missen, wird
durch eine Arbitrierungslogik (in einem PAL-Baustein) ein
eventueller Kollisionsfall durch Verzogern des Prozessorzugriffes
um max. 250 ns aufgelodst. Der Zugriff des Prozessors erfolgt
hier wiederum iber den VME-Bus.
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Das Senden von Informationen kann gleichzeitig oder unab-
hangig geschehen, da zwei unidirektionale Busse eine gegenseitige
Beeinflussung ausschliefen. Auch hier unterscheiden sich beide

Verkehrsarten:
— Da CS-Verbindungen vollduplex betrieben werden, wird aus
dem Zeitschlitz kopiert, wahrend gleichzeitig die Daten
des AnschluR-Moduls in den selben Zeitschlitz geschrie-

ben werden.

_ Das Senden eines Mini-Paketes kann in jedem freien Zeit-
schlitz erfolgen, speziell auch in demselben Zeit-
schlitz, in dem ein Mini-Paket empfangen wurde. Die An-
schlup-Module besitzen fur PS-Daten unterschiedliche
Prioritaten, um z.B. den Signalisierungs-Mini-Paketen
vorrang geben zu konnen. Diese Priorisierung wird von
zahlreichen Protokollen gefordert, z.B. 8 Prioritéten im
1LC nach IEEE 802.2, expedited data in X.25 Schicht 3
oder in den Klassen 1 bis 4 des ISO-Transportprotokolls.

Der Sendeteil besteht im wesentlichen aus einem Wechselpuf-
fer; wahrend aus einem Schieberegister die Daten in einen Zeit-
schlitz eingefigt werden, kann das zweite Schieberegister
parallel vom Datenbus mit dem nachsten 16 bit-Wort geladen

werden.

Die Festlegung der Prioritéaten der Anschlup-Module fir PS-
verkehr sowie die Vergabe der Sendeberechtigung erfolgen mit
einer durchgehenden Meldeleitung (Daisy-Chain). Hier ist
besonders der extrem zeitkritische Fall zu beachten, dah ein
Mini-Paket auch noch nach dem Auswerten des zweiten Adressfeldes
(Senderadresse) entnommen werden kann und nur wenige Takte spater
das Belegtbit die Station verlasst. Innerhalb weniger 100 ns nuB
also die Auswahl nach den (max. 16) Prioritaten der Anschluf-
Module abgeschlossen sein, das 2zu sendende Mini-Paket im
Sendepuffer bereitliegen oder das Belegtbit auf 'frei’ gesetzt
werden. Dazu wird mit Beginn jedes Zeitschlitzes ein
Auswahlverfahren durchlaufen, das die Sendeberechtigung fur
diesen Zeitschlitz festlegt.
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4.3.2.2.2 AnschluB-Module

Die AnschluB-Module mussen einerseits die Geschwindigkeits-
anpassung der Endsysteme an die Datenrate des Ringes vornehmen,
andererseits sind sie der Ubergangspunkt vom integrierten zum
dedizierten System mit unterschiedlichen Verkehrstypen. In der
Laborimplementierung wurde die Funktionalitit der AnschluR- Module
auf das Notwendige reduziert.

Die Anpassung der Geschwindigkeit wvon isochronen 625
kWorten/s (10 Mbit/s) auf die gewahlte synchrone Geschwindigkeit
(n * 64 kbit/s) erfolgt durch schnelle Pufferbausteine (FIFO).
Zur Demonstration des CS-Verkehrs wurden PCM-Codecs eingesetzt,
die mit einer synchronen Datenrate von 64 kbit/s arbeiten. Die
Taktversorgung dieser Gesohwindigkeitsanpassung mnuB mit dem
Netztakt eines CS-Weitverkehrsnetzes eng gekoppelt sein. Um das
System wunempfindlich gegeniiber Schwankungen bzw. Anderungen der
Datenrate von 10 Mbit/s zu halten, wurde der Takt des Pulsrahmens
als Referenz verwendet. Dieser 1 ms-Takt wird vom 64 kbit/s-
Netztakt des CS-Netzes an der Ubergabestation abgeleitet wund
somit an alle Stationen ibertragen. Die Synchronisationsschal-
tung der Stationen erzeugt bei Beginn des Pulsrahmens ein Signal,
das von den AnschluB-Modulen Uber einen riickgekoppelten
Phasenvergleicher (PLL-Schaltung) mit einem 64 kbit/s-Takt in
Gleichlauf gebracht wird. Dank dieser festen Zuordnung konnen
die AnschluB-Module fir CS-Verkehr sehr einfach aufgebaut werden.

Der Buszugang der AnschluB-Module fir PS-Verkehr ist &hn-
lich. Allerdings muB die Steuerung der Puffer erganzt werden um
die oben angesprochene Prioritdts-Steuerung wund wum Schaltungs-
teile, welche die Konsistenz der Mini-Pakete sicherstellen; d.h.,
alle Operationen miissen fir Mini-Pakete atomar sein, d.h. sie
dirfen nur mit den 4 Worten eines Mini-Paketes zusammen oder gar
nicht ausgefthrt werden. Da die weitere Verarbeitung der Mini-
Pakete 1in einem Prozessor durchgefthrt wird, werden die FIFO-
Puffer an den VME-Bus angepasst.



- 114 -

4.3.2.2.3 Stationsprozessor

Alle Steuerungsprozesse der Station sind auf einem
Mikroprozessor MC 68000 implementiert worden. Da aber die
gesamte Kommunikation zwischen Mikroprozessor und den Baugruppen
ausschlieplich iber den VME-Bus gefuhrt ist, konnen die
notwendigen Steuerungsprozesse, die auch nur mit Meldungen
kommunizieren, sehr leicht auf mehrere Prozessoren an diesem Bus
verteilt werden.

Da fir die Laborimplementierung noch keine geeigneten
Endsysteme zur Verfugung stehen, wurden als CS-Endsysteme Codecs
mit analogem Telefon und far PS normale Datenterminals
eingesetzt, vgl. Bild 4.7. Aus dieser Konfiguration ergeben sich

dann die Aufgaben des Stationsprozessors:

- Fir CS:
o Signalisierung der Station (CS_A_STAT / CS_B_STAT).

o Signalisierung fur die angeschlossenen Endsysteme
(CS_A_TLN / CS_B_TLN).

0 Kommunikation mit dem Benutzer zur Signalisierung.

- Far PS:
o Umformung von LLC-Nachrichten in Mini-Pakete Dbeim
Senden.
o Umformung von empfangenen Mini-Paketen in

LLC-Nachrichten.
Funktionen der ISO-Schicht 2b, LLC.

Kommunikation mit dem Benutzer / Ein- und Ausgabe
von Nachrichten und Adressinformationen.

_  Ansteuerung und Uberwachung der gesamten Station.

_ Ein- und Austragen der GCS-Verbindungen in der Zeit-
schlitz-Zuordnung nach der Signalisierung.

Bild 4.8 zeigt die interne Struktur der gesamten Software
des Stationsprozessors. Alle Prozesse kommunizieren nur iber
puffer durch Meldungen mniteinander, und ein iibergeordneter
Verwaltungsproze® teilt je nach Bedarf, d.h. sobald Meldungen im
puffer vorliegen, einem Prozess den Prozessor zu. Dariber hinaus
1¢sen volle Puffer eine Unterbrechungsbehandlung aus, die eine
sofortige Bearbeitung einleiten. Durch eine geeignete
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Bild 4.8: Struktur der Steuerungssoftware der AnschluB-Station

Bearbeitungsreihenfolge, die an die Datenfliisse =zwischen den
Prozessen angepasst ist, wird ein effizientes Systemverhalten
erzielt.

Fast alle Module wurden in der Programmiersprache PASCAL
erstellt, 1lediglich die Ein-/Ausgabe-Routinen mussten in Assem-
bler geschrieben werden. Trotz der sehr umfamgreichen Programme
konnte die Bearbeitungszeit klein gehalten werden, da durch
geeignete Datenstrukturen und die ausschlieBliche Weitergabe von
Zelgern auf Meldungen unnétige Operationen (z.B. Unmkopieren beim
Weiltergeben) vermieden wurden.
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4.3.2.2.4 Schnittstellen zum Benutzer

Die Kommunikation der Steuerung mit dem Benutzer geschieht
iber die Datenterminals. Terminal 1 ibernimmt dabei die Ein- und

Ausgabe der CS-Signalisierung mit, wahrend alle anderen
angeschlossenen Terminals nur als PS-Endsysteme arbeiten. Der
Dialog mit den Benutzern erfolgt mentigesteuert. An Terminal 1

kann zuerst zwischen CS-Signalisierung und PS-Nutzdaten gewdhlt
werden. Nacheinander werden alle erforderlichen Angaben fir eine
¢S-Verbindung abgefragt (Eigenes CS-Endsystem, B-Station, B-End-
system) und die Verbindung aufgebaut. Alle empfangenen Signali-
siernachrichten werden dem Benutzer angezeigt, wobei die Parame-
ter der Meldungen interpretiert ausgegeben werden.

PS-Nutzdaten konnen von allen angeschlossenen Terminals
abgesendet und empfangen werden. 2Zuerst wird der gewinschte LLC-
Dienst ausgewdhlt. Inplementiert wurde LLC Typ 1, d.h.
Datagramm-Betrieb; neben der Ubertragung normaler Nutzinformation
in UI-Rahmen wird auch die Testmoglichkeit nach IEEE 802.2 /43/
angeboten. Ein ausgesandter Testrahmen wird beim Empfanger durch
vertauschen von Sender- und Empféngeradresse gespiegelt, so dah
die Funktion einer Station leicht uberpruft werden kann.

4.3.3 Master-Station
4.3.3.1 Struktur der Master-Station

Die Hauptaufgaben der Master-Station, der zentralen Uberwa-
chungs-Station, sind bereits genannt worden: der Pulsrahmen wird
hier erzeugt, zwischengepuffert und iberwacht, die Zuteilung der
Zeitschlitze fir CS-Verbindungen wird nach dem Signalisierungs-
protokoll durchgefuhrt, und schliePlich ist die Master-Station
auch der AnschluBpunkt an externe Netze bzw. Knoten.

Bild 4.9 spiegelt die grundsatzliche Struktur wieder, die
analog zur Ring-Station entworfen wurde. Kernstick des kanalna-
hen Teils ist der elastische Puffer, der unterschiedliche Lauf-
zeiten des Pulsrahmens durch den Ring ausgleicht und gleichzeitig
den zugriff des Stationsprozessors auf den gespeicherten Puls-

rahmen erlaubt.
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Bild 4.9: Struktur der Master-Station

4,.8.3:2 Laborimplementierung der Master-Station

In der Laborimplementierung sind 4 RAM-Bausteine das Kern-
stiuck dieses Puffers, von denen Je ein Paar den Pulsrahmen gerade
empfangt und aus dem anderen Paar der Pulsrahmen gerade ausge-
sendet wird. Mit dem Ende des Rahmens werden die RAM-Paare von
einer Steuerlogik umgeschaltet. Das erlaubt die vo6llige Entkopp-
lung von Sende- und Empfangsteil, sowie den freien Zugriff des
Prozessors auf einen Teil des auszusendenden Pulsrahmens.

Mini-Pakete, die CS-Signalisierinformation enthalten, werden
durch eine spezielle Schaltung herausgefiltert und tber einen
FIFO-Puffer der Steuerung angeboten. Wie Dbei den Anschluf-
Stationen S0 wird auch bei der Master-Station der VME-Bus zur
Kommunikation mit dem Stationsprozessor (MC 68000) eingesetzt.
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Bild 4.10: Struktur der Steuerungssoftware der Master-Station

Hauptaufgaben des Prozessors der Master-Station sind:

Verwaltung einer verbindungsbezogenen Inkarnation des
CS_MASTER-Prozesses der CS-Signalisierung.

Zuordnung ankommender Signalisierungsnachrichten (in
Mini-Paketen) =zu einem CS_MASTER-ProzeR, bzw. Inkarna-
tion eines neuen Prozesses beim Eintreffen eines neuen
Verbindungswunsches.

Suchen und Belegen neuer Zeitschlitze fur CS-Verbindun-
gen, bzw. Freigabe belegter CS-Zeitschlitze bei Abbau
einer Verbindung.

Aussenden neuer Signalisierungsnachrichten nach dem in
SDL spezifizierten Signalisierungsprotokoll.
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- Erzeugung und Uberwachung des Pulsrahmens sowie
Kontrolle der gesamten Schaltung.

- Erzeugung einer Rundsendenachricht fur Systemmeldungen.

Bild 4.10 gibt einen Einblick in die Realisierung der
Steuerung. Ankommende Nachrichten werden mit Hilfe einer zen-—
tralen Verwaltungstabelle einem ProzeR zugeordent, dessen
momentaner Zustand hier ebenfalls vermerkt ist. Damit kann nun
die empfangene Nachricht bearbeitet und eventuelle Reaktionen
ausgelost werden. Auch hier erfolgt die Kommunikation zwischen
den einzelnen Programm-Modulen nur mit Nachrichten. Diesem
Aufgabenbereich des Prozessors ist eine unterbrechungsgesteuerte
Struktur tberlagert, die in drei Priorititsebenen untergliedert
ist:

- Mit der niedrigsten Prioritédt werden neu empfangene
Mini-Pakete (mit Signalisierinformation) angezeigt.

- Mit mittlerer Prioritat wird die aktuelle 2Zuordnung
eines RAMs des elastischen Puffers zum gerade ausgesen-
deten Pulsrahmen ibertragen.

- Und mit hochster Prioritat wird von der Synchronisa-
tionsschaltung des Empfangsteils ein Verlust der Syn-
chronisation gemeldet. Daraufhin wird der Pulsrahmen
neu generiert, wobei alle bestehenden CS-Verbindungen
davon nicht betroffen sind, da die Zeitschlitzkopfe re-
stauriert werden (sog. Warmstart).

4.3.4 Erfahrungen

Laboraufbau wie auch experimenteller Betrieb haben deutlich
gezeigt, daR einerseits das gewdhlte Mini-Paket-Protokoll zur
Integration von durchschalte- und paketvermitteltem Verkehr sehr
gut geeignet ist, und andererseits, dak die Implementierung mit
Standard-Bauelementern in vertretbarem Rahmen bleibt. Die kanal-
nahen Funktionen der Master-Station wurden auf 3 Doppeleuropa-—
Karten mit TTL-LS Bausteinen und PALs implementiert, die Steue-
rung erfolgt durch eine ibliche VME-Bus CPU-Karte.

Die eigentlichen Stationen des Ringsystems Dbestehen aus 2
Doppeleuropa-Karten fir den gesamten Kanalzugriff, mindestens
einer CPU-Karte (Standard VME-Bus) und je nach Ausbaustufe einer
oder mehrerer CS- bzw. PS-AnschluB-Karten. Durch eine Optimie-
rung der Schaltung konnten 3 CS-Kanale mit PCM-Codecs fur analoge
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Fernsprecher auf einer Doppeleuropa-Karte Platz finden.

vVergleicht man die Komplexitat der Schaltungen mit der von
Schaltungen bekannter LAN-Protokolle, so ist durch den Einsatz
kundenspezifischer Schaltkreise eine Integration sicher gut
moglich; diese ware auch fiur eine deutliche Erhoéhung der
Geschwindigkeit notwendig, die allerdings durch die verwendete

Struktur der Stationen unterstutzt wird.

4.3.5 Erweiterungen und Ausblick

Bei der Erweiterung des Ringsystems steht der AnschluR zu
den diensteintegrierenden vVermittlungsknoten im Vordergrund.
Dazu werden in Verbindung mit der Struktur des Knotens (vgl.
Gesamtkonzept, Kap. 3.1) zwel Alternativen diskutiert.

Eine Moglichkeit besteht in der Kopplung tiber CS/PS-Links,

auf denen LLC-Rahmen ubertragen werden. Dies erfordert im
Gateway (Netzkoppeleinrichtung auf Schicht 3) entsprechende Um-
setzungen. Die Struktur des CS/PS-Knotens kann hierbei frei

gewahlt werden.

Die andere Alternative besteht im konsequenten Einsatz
gleicher Ringe fur alle Komponenten des Gesamtsystems und
Beibehaltung der Mini-Pakete im lokalen Bereich. Dabei ist es
durchaus moéglich, daR Ringe mit stark unterschiedlichen
Datenraten iber Bricken gekoppelt werden und dak auch Ringe
intern im Knoten Verwendung finden. Die Idee, die wunter
Beibehaltung des kleinen Adressfeldes der Mini-Pakete eine
Kopplung mehrerer Ringe auf MAC-Schicht 2a erlaubt, soll kurz
umrissen werden.

Eine Erweiterung des Mini-Paket-Adressfeldes far eine
eindeutige, direkte Adressierung in mehreren gekoppelten Ringen
ist nicht méglich, da der relative Adressierungsaufwand in jedem
Mini-Paket die Vorteile dieses Verfahrens kompensieren wirde.
AuPerdem ist zu erwarten, da® bei ginstiger Konfiguration des
Netzes ein GroRteil des Verkehrs innerhalb eines Ringes bleibt.
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Deshalb werden Mini-Pakete auf virtuellen Verbindungen tber
mehrere Ringe geleitet. Dafir mub das Adressfeld der Mini-Pakete
um nur 1 bit erweitert werden:

Das zusétzliches Bit zeigt an, ob ein normales Mini-Paket (jetzt
ringintern) vorliegt, oder ob die Adressfelder als eine logische
Kanal-Nummer (LCN, Logical Channel Number) interpretiert werden
nissen.

Der Ablauf einer virtuellen Verbindung tiber mehrere, durch
Bricken gekoppelte Ringe, sei kurz skizziert:

Station A im Ring 1 sendet ein Mini-Paket an die Bricke zum
ndchsten Ring in Richtung der Zielstation B. Dieses Mini-Paket
ist normal an die Brucken-Station adressiert und wird (aufgrund
der Adressen) als Steuerpaket einer virtuellen Verbindung
interpretiert. Es enthdlt neben méglichen Parametern die voll-
standigen Ziel- und Startadressen.

Die Briicke-Station teilt daraufhin dieser Station (A) eine LCN
zu, die in diesem Ring eindeutig ist. Das geschieht ebenfalls im
Nutzdatenteil eines mnormalen Mini-Paketes; die Adresse der
absendenden Bricke erlaubt die korrekte Interpretation.

Im weiterfihrenden Ring initiiert die Bricken-Station nun eben-
falls einen Verbindungsaufbau in Richtung zur Zielstation B mit
elgener, ringinterner LCN. Sobald Station B das Mini-Paket der
Brickenstation ihres Rings erhalten hat, 1ist die virtuelle
Verbindung aufgebaut und der Austausch der Mini-Pakete zwischen A
und B erfolgt (vollduplex) auf den zugeteilten LCN, die in den
Bricken entsprechend umgesetzt werden.

Alle Komponenten des in Kap. 3.1 vorgestellten Kommunika-—
tionssystems konnen, trotz gleicher Struktur des Gesamtsystems,
mit Ringen implementiert werden. Im CS/PS-Knoten kénnte ein Ring
mit entsprechend hoher Datenrate alle Anforderungen erftllen,
wahrend die anderen - verteilten - Ringsysteme dann direkt an den
‘'Knoten’ herangefiithrt werden. Die CS/PS-Links kénnen so ersetzt
werden durch eine Schleife des Rings zur Brucken-Station, die
dann direkt im Knoten lokalisiert ist, da auch eine groéRere
Entfernung zwischen Ring und Knoten leicht mit 2 Lichtwellenlei-
tern tberbriickt werden kann.
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Dariiber hinaus konnten die vorgestellten Ringe auch hierar-
chisch gekoppelt werden, wie es im Bereich der Metropolitan Area
Networks (MAN) diskutiert wird /47, 48, 74, 75/.
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KAPITEL 5

VERKEHRSTHEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN

8.1 MODELLIERUNGS-ASPEKTE

Die verkehrstheoretischen Untersuchungen des diensteinte-
grierenden Ringsystems sollen klare Aussagen uber die Leistungs-
fahigkeit des Zugriffsprotokolls unter den verschiedenen Be-
triebsbedingungen liefern. Prinzipiell konnen dazu eingesetzt
werden:

- Exakte analytische Methoden,
- Approximative analytische Methoden,

- Simulationen eines Systemmodells mit Messung der Lei-
stungsféahigkeit.

Grundlage einer Untersuchung ist ein Modell des realen
Systems, das an Methoden wund Fragestellungen angepasst werden
muB. Die Modellierung erfordert eine feinfithlige Rucksichtnahme
auf alle Komponenten und Mechanismen des Systems, die die Lei-
stungsfahigkeit beeinflussen; dagegen konnen bei bekanntem Ver-
halten bestimmter Systemteile und bei bestimmten Fragestellungen
unter Umstdnden Vereinfachungen angenommen werden, ohne dap
Verfdlschungen der Ergebnisse befiirchtet werden missen.

Die Modellierung des beschriebenen Ringsystems muB erfolgen
im Hinblick auf die beiden integrierten Verkehrstypen CS und PS.
Unabhédngig vom angewandten Integrationsprinzip geschieht die
Aufteilung der Gesamt-Bandbreite durch einen Verwaltungsprozehd
nach dem oben spezifizierten Signalisierungsprotokoll. Bis zu
einem gewissen Maximalwert wird einem CS-Verbindungswunsch vor PS
Prioritat eingersdumt, d.h. ein CS-Ruf kann PS-Verkehr vom Ring
verdrdngen. Fur die Leistungsuntersuchung bedeutet dies, daB das
Verhalten des CS-Verkehrs praktisch nicht durch den PS-Verkehr
beeinflubt wird, wihrend andererseits durch den CS-Verkehr die
Leistungsfahigkeit des Ringsystems fur PS-Daten nachhaltig
veréndert wird.
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5.2 ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN
5.2.1 Mehrkanal-Durchschalteverkehr

5.2.1.1 Modellierung

Die Analyse des Leistungsverhaltens fur CS-Verkehr geschieht
unter der Annahme, daB eine Station (die Master-Station) prak-
tisch den gesamten Pulsrahmen iiberblicken und Zeitschlitze fur CS
belegen kann. 2Zur Vereinfachung wird angenommen, dah CS-Verbin-
dungswinsche nicht warten dirfen und verloren gehen, wenn sie
nicht erfillt werden konnen und daR keine Einschrankungen
hinsichtlich der Belegung bzw. in der Absuchreihenfolge bestehen.
Diese Annahmen stimmen mit dem realen System sehr gut tberein.

Unter diesen Annahmen kann das diensteintegrierende Ring-
system fir CS-Verkehr als eine einstufige, vollkommen erreichbare
Koppelanordnung modelliert werden, bei der ein Zeitschlitz einer

Leitung entspricht.

5.2.1.2 Bestimmung der verlustwahrscheinlichkeit

An der Bestimmung der vVerlustwahrscheinlichkeiten von Rufen
unterschiedlicher Bandbreite, d.h. von Rufen auf n Grundkandlen
an einer solchen Koppelanordnung wurde schon vor 1965 gearbeitet
/36/. 1973 wurde dann eine geschlossene Form zur Berechnung der
Verlustwahrscheinlichkeit publiziert /24/, die allerdings fur
groPe Bindel praktisch kaum anwendbar ist. Erst in /18/ stellten
Conradt und Buchheister einen rekursiven Algorithmus vor, der
relativ einfach und schnell zu Ergebnissen fur dieses Problem
fihrt. Durch eine optimierende Implementierung konnte die Be-
rechnung letztendlich sehr einfach durchgefihrt werden.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit
ist im Anhang A kurz dargestellt.
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5.2.1.3 Verlustwahrscheinlichkeiten des Ringsystems

Aus der Vielzahl der erzielten Ergebnisse sollen nur wenige,
typische hier vorgestellt werden. Zur Einschrédnkung der Vielzahl
der Parameter werden nur 2 Verkehre unterschiedlicher Bandbreite
betrachtet, da sich die charakteristischen Effekte nur hier sehr
gut zeigen lassen. Die untersuchten Kombinationen sind: 1/ 2,
1/ 86 und 1 / 30 Grundkandle fir eine CS-Verbindung; dies
entspricht den im ISDN angebotenen 2 B-Kanélen, sowie den

genormten Breitbandkandlen HO und le.

Da die Verlustwahrscheinlichkeiten fir Verkehre mit 1 und 2
Grundkanédlen und auch mit 1 und 6 Grundkanilen pro CS-Verbindung
keine sigifikante Differenz aufweisen und somit die typischen Ef-
fekte der Mehrkanaldurchschaltung kaum aufzeigen konnen, wird im
folgenden nur der extreme Fall 1 und 30 Grundkandle je CS-
Verbindung vorgestellt.

Verlustwahrscheinlichkeit B

o 02 o4 06 08 10
Verkehrsanteil Az
Bild 5.1: Verlustwahrscheinlichkeiten fur CS-Verbindungen

mit 1 und 30 Grundkandlen bei 150 Zeitschlitzen
und 120 Erl. Gesamtangebot
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Bild 5.1 zeigt fiur diesen Fall die Verlustwahrscheinlich-
keiten B1 und BBO fir einen Pulsrahmen mit 150 Zeitschlitzen,
aufgetragen iuber dem relativen Anteil des Verkehrs (Angebot A)
mit 30 Zeitschlitzen A30 bei konstantem Gesamtangebot (hier 120,5
Erl.). Mit abnehmenden A1 bzw. zunehmendem ASO zeigt die Kurve
fir B1 starke Ausschlage. Dieses Verhalten wurde bereits in /36/
publiziert und kann auch leicht anschaulich erklart werden, da
bei konstant ansteigendem A30 die Wahrscheinlichkeit zunimmt, da®
ein neuer Ruf mit 30 Grundkanalen gerade nicht mehr zugelassen
werden kann, da z.B. nur noch 29 Zeitschlitze frei sind. Diese
stehen dann dem anderen Verkehr ausschlieRBlich zur Verfigung, SO
daP die Verlustwahrscheinlichkeit B1 immer wieder abfallt.

Besonders deutlich kann dieser Effekt gezeigt werden, wenn
die Anzahl der Zeitschlitze des Pulsrahmens kein ganzzahliges
Vielfaches der Zeitschlitze pro Breitband-Verbindung ist. Im
Falle von 146 Zeitschlitzen pro Pulsrahmen und 1 / 30 Zeit-
schlitzen pro Verbindung f&llt B1 mit sehr kleinem Verkehrsanteil
der Schmalband-Verbindung stark ab, da einem kleinen A1 in diesem
Beispiel 26 Zeitschlitze gegeniiberstehen, die trotz grossem A:30
nicht belegt werden konnen.

Im Bild 5.2 ist dieser Zusammenhang qualitativ nochmals
dargestellt, um den EinfluB von Gesamtangebot und relativem
Verkehrsanteil gemeinsam zu demonstrieren. Deutlich treten dabei
die Minima in der Ebene von B1 hervor; diese relativen Minima
liegen genau auf Kurven mit konstantem Al’ deren Abstand
untereinander exakt der Bandbreite der anderen Verkehrsklasse
(hier 30) entspricht. Dies konnte auch bei den anderen
etrachteten Bandbreiten-Kombinationen festgestellt werden,
allerdings ist dank des groRen Unterschiedes der Verkehre (1 / 30
Zeitschlitze) die Auspragung hier am deutlichsten.
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Verlustwahrscheinlichkeit BBO
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Bild 5.2: Qualitative Darstellung der Verlustwahrscheinlich-
keiten fir CS-Verbindungen mit 1 und 30 Grundkanslen
bei 150 Zeitschlitzen
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5.2.2 Maximaler Durchsatz des Mini-Paket-Protokolles

5.2.2.1 Problemstellung

Im Gegensatz zur Leistungsfahigkeit des Systems fur CS-
verbindungen wird der PS-Verkehr sehr stark vom CS-Verkehr
beeinfluft, da nur die momentan verbleibende Bandbreite (bis zu
einem festgelegten Grenzwert) vom PS-Verkehr benutzt werden kann.

Das erste Kriterium zur Beurteilung der Leistungsféhigkelt
fir PS ist die Bestimmung des maximalen PS-Durchsatzes an
Nutzdaten, hier z.B. an LLC-Rahmen. Diese Ergebnisse sind fir
die beschriebenen Integrationsverfahren im Kapitel 3 bereits

vorweggenommen worden.

Bei den drei Integrationsprinzipien, deren Stationszugriff
fir PS mit dem Token Passing-Protokoll geregelt ist, kann die fur
PS zur Verfigung stehende Bandbreite leicht bestimmt werden:

- Bei der Integration mit fester Grenze ist diese
Bandbreite vom momentanen CS-Verkehr unabhingig.

- Fur Systeme mit verschiebbarer Grenze und ohne Umordnung
bestehender CS-Verbindungen mnuB der Erwartungswert der
Position dieser Grenze bestimmt werden, vgl. Abschnitt
3.3.2.1.2.

- Bei Systemen auf Basis der Zeitschlitzverkettung sowie
Systemen mit beweglicher Grenze und Umordnung
bestehender Verbindungen koénnen alle freien Zeitschlitze
(d.h. nicht mit CS belegten Zeitschlitze) von PS benutzt

werden.

Das Token Passing-Protokoll ist dadurch gekennzeichnet, dap
nur eine Station (die das Token empfangen hat) zu einer Zeit
sendeberechtigt ist. Diese Station sendet in der fur PS-Verkehr
verfigbaren Bandbreite und entnimmt diese Information nach einem
Umlauf wieder vom Ring. Wahrend des Umlaufs erkennt eine Station
sich als Empfanger der Daten und kopiert die gesamte Nachricht;
eventuell kann der korrekte Empfang in einem speziellen Feld am
Ende der Nachricht dem Empfanger sofort quittiert werden. Bild
5.3 zeigt links diese Situation. Der maximale Durchsatz ergibt
sich dann aus der verfighbaren Bandbreite fur PS, vermindert um
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den meist sehr geringen Anteil, der gzur Ubergabe des Tokens
bendtigt wird. Analysen des Token-Rings sind z.B. zu finden in
/80, 11, 68, 10, 21/.

Im Gegensatz dazu wird beim Mini-Paket-Protokoll ein
einzelner Zeitschlitz nur vom Sender bis zum Empfédnger des Mini-
Paketes belegt, da der Zeitschlitz beim Empfang sofort
freigegeben wird und, gegebenenfalls, sofort von dieser Station
zum Senden eines eigenen Mini-Paketes benutzt werden kann. Der
maximale PS-Durchsatz ist in diesem Fall also abhdngig von den
Verkehrsbeziehungen der einzelnen Stationen. Andererseits
erfordert der zusédtzliche Adresskopf eines Mini-Paketes
zusdtzliche Bandbreite, so daB eine genauere Analyse notwendig
ist. Bild 5.3 stellt diesen grundsétzlichen Unterschied des
Kanalzugriffs gegeniiber.

Feste Grenze Mini - Pakete
Bewegliche Grenze 0 S
d 7 N 1 Nachricht

Zeitschlitzverkettung [
|
|

N Y
L) \\\\\ \\\\\ S l,L
iy (filr ¢ Zeit-

Token-Passing Protokoll fiir PS schlifze)

Sender g E Belegung freier Zeit-

entnimmt schlitze fir PS bei
Bedarf

Verbindungs-
orientiert
fur CS

Empfdanger

kopiert

Bild 5.3: Vergleich der Kanalzugriffs-Verfahren

Empfdnger
entnimmt
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5.2.2.2 Modell einer Station

Zu

Mpsi
i=0,.,N-1
= Nachrichten
V
r Mini-Pakete/
Nachricht
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Bild 5.4: Modell der Station fur Mini-Pakete

Im Bild
Verkehr in

5.4 ist das Modell einer Station gezeichnet, die PS-
Mini-Paketen tibertragt. Dabei werden die folgenden

Parameter verwendet:

N:

Py

Gesamtzahl an Ring-Stationen

Wahrscheinlichkeit, dah® ein Mini-Paket von Station i
zu Station j gesendet wird

N-1
mit E pij =1, Pj; = 0
J
Mini-Paket-Rate des Paketverkehrs von Station i an
alle anderen Stationen

Mini-Paket-Rate von allen anderen Stationen zu
Station i

Mini-Paket-Rate von Station m an Station i und
folgende Stationen (an Stationen i,i+l,...,m+N-1
(modulo N))
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©} Mini-Paket-Rate des Leitungsabschnitts (Links)

zwischen Station i-1 und Station i

LINKi®

N-

H
7
&

m+N-1 (mod N)

LINKl mi OUTm mk ) (5.1)
=0 m=0 k=1

=]

5.2.2.3 Maximaler PS-Durchsatz

Zur Bestimmung des maximalen Durchsatzes fur paketvermit-
telte Informationen wird noch benétigt:

n: Anzahl der Zeitschlitze im Pulsrahmen.

'APS: Mittelwert der Anzahl der Zeitschlitze, die von Mini-
Paketen pro Sekunde benutzt werden kénnen.

YCS: Mittlere Anzahl der Zeitschlitze, die mit CS-Verkehr
belegt sind. Da ein Zeitschlitz stets eine Volldu-
plex-Verbindung fiuhrt, ist die Lage von Sender und
Empféanger ohne Bedeutung.

Da im Mini-Paket-Protokoll stets alle Zeitschlitze unabhin-
gig vom momentanen CS-Belegungsmuster belegt werden koénnen, gilt
weiterhin:

/\PS -

n = YCS

Rahmendauer

(5.2)

Damit kann der Grenzwert fur den Mini-Paket-Verkehr im Ringsystem
bestimmt werden. Der maximale PS-Durchsatz ist genau dann
erreicht, wenn in mindestens einem Leitungsabschnitt alle Zeit-
schlitze belegt sind:

A

max( OLINKi ) = PS i=0,1,..,N-1 (5.3)

Die Bestimmung des maximalen PS-Durchsatzes soll systemweit
fir einen Ring erfolgen, angegeben 1in der Ankunftsrate der

Nachrichten (z.B. LLC-Rahmen) pro Sekunde: PS"
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Jede Station i tragt davon den relativen Anteil oy, bzw.
)\PSi' In der Station werden aus einer Nachricht r Mini-Pakete

erzeugt, die mit der Mini-Paket-Rate GOUTi bezeichnet werden.
%PSi =0, * >\ (5.4)
ouri = F 7 2 gey (5.5)

Auperdem kann ein Faktor o definiert werden, der die
Kapazitat des Ringsystems fiur PS-Daten beschreibt, wobei die

©)

Kommunikationsbeziehungen aller Stationen untereinander berick-
sichtigt werden. OQ i ist fir jeden Ubertragungsabschnitt zwi-
schen Station i-1 und Station i definiert:

% @
o - PSS " f4r alle i = 0,1,..,N-1 (5.6)
OLINKi

Mit den Beziehungen (5.1) bis (5.6) kann die Bedingung fir
die maximale Paket-Ankunftsrate des Gesamtsystems (5.3) auch

formuliert werden:

)\ j\Ps
ps T * min( OC; ) i=-0,1,...,81 (5.7)

Die Beziehung (5.7) kann interpretiert werden, daB

a) der Ubertragungsabschnitt mit dem kleinsten Cﬁi den PS-
Durchsatz begrenzt. oCi ist aber umgekehrt proportional
zu GLINKi (5.6), das bedeutet, daB der Abschnitt mit der
groPten Rate an Mini-Paketen den gesamten Durchsatz
limitiert.

b) Cﬁi angibt, wie oft im Mittel ein PS-Zeitschlitz im
Pulsrahmen (pro Umlauf) von Mini-Paketen belegt wird.

5.2.2.4 PS-Kapazitdtsfaktor

Die Bestimmung des Faktors cLi kann erfolgen aus den
Verkehrswerten fur PS-Verkehr %?Si sowie aus den Verzweigungs-—
wahrscheinlichkeiten pij dieses Verkehrs.
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Der VWertebereich fur o kann sofort sehr anschaulich
ermittelt werden: Sendet Jjede Station nur zu ihrer
unmittelbaren Nachbar-Station entgegen der Unlaufrichtung des
Pulsrahmens, so erhdlt man den kleinsten Wert fur oC; sendet jede
Station nur der Nachbar-Station in Umlaufrichtung, so kann jeder
Zeitschlitz N-mal von Mini-Paketen pro Umlauf belegt werden.
Daraus folgt:

N

<« ol ¢ N (5.8)
N-1

Weiterhin konnen fir die Bestimmung von Systemen drei
Klassen der Verkehrsverteilungen unterschieden werden:
1. Vollsymmetrische Belastung:

Jede Station sendet und empfingt die gleiche Mini-Paket-
Rate zu bzw. von allen Stationen; oder

1
Py = — . i, = 0,1,...,N-1, 1 # j (5.9)
N
1
o, = — i=-o0,1,...,8-1 (5.10)
t N

In diesem Falle ist cCi = ol = 2,0 fir alle
i=0,1,...,N-1.

2. Halbsymmetrische Belastung

Ist & = of fir alle i = 0,1,...,N-1, ohne daB die
Gleichungen (5.9) wund (5.10) erfullt sind, so ist die
Mini-Paket-Rate auf dem ganzen Ring konstant, obwohl die
Verkehrsbeziehungen =zwischen den einzelnen Stationen
unterschiedlich sind. Hier mup gelten:

N-1 N-1
E Pij * APSi =) Py * )\PSj (8.11)
Jj=0 j=0

oder: eOUTi = QINi (5.12)
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Auch in diesem Falle ist o = aﬁ fir alle
i=0,1,...,N-1 und O( liegt, wie sich bei allen unter-

suchten Beispielen gezeigt hat, in der Néhe von 2.0.
3. Unsymmetrische Belastung

In diesem Fall sind keine allgemeinen Aussagen moglich,
jedoch kann oftmals durch eine geeignete Anordnung der
Stationen im Ring das Minimum ( G&) verbessert werden;
siehe auch Abschnitt 5.3.2.

5.2.2.5 Beispiel

Im folgenden soll das Beispiel eines halbsymmetrisch
belasteten Ringes mit 10 Stationen gezeigt werden. 2 Stationen
(0 und 3) senden und empfangen Mini-Pakete mit der 5-fachen Rate
der restlichen Stationen. Dafir ergeben sich die folgenden VWerte
fiir den Verkehrsanteil und fur die Verzweigungswahrscheinlich-
keiten:

1
Pgm s 1=08 1-0..8 144
5
Pip = Piz ~ I;— p i=12,4,..,9
1
- 1,3 =1,2,4,..,9, 1 #
45
° 7% " 26
17
0y = — . i-1,2,4,...9
226

Aus diesen GroRen erhalt man mit den oben genannten Gleichungen:

oy = oKk=2,0 fur alle 1 = 0,1,..,9.
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Aus den Systemparametern kann nun der maximale PS-Durchsatz
bestimmt werden. Als Beispiel sind angenommen:

10 Stationen

10 Mbit/s Ubertragungsrate

1 ms Pulsrahmen-Dauer
146 Zeitschlitze mit je 64 bit fir CS oder Mini-Pakete
32 bit Rahmenkopf

4 bit Zeitschlitzkopf

16 bit Adressfelder pro Mini-Paket

48 bit Nutzdaten pro Mini-Paket

Unter Beriicksichtigung der Adressfelder der Mini-Pakete (25%) und
OC = 2 verbleibt ein systemweiter PS-Maximaldurchsatz von 14,016
Mbit/s.

Unter der Annahme, daB 50% der Zeitschlitze mit CS-Verkehr
belegt sind (73 Verbindungen mit je 64 kbit/s vollduplex) und daB
eine Nachricht 1024 bit (22 Mini-Pakete) enthalt, ergibt sich die
maximale Ankunftsrate des Gesamtsystems zu

>\PS = 6636,4 Nachrichten/s

Bild 5.5 =zeigt den maximalen PS-Durchsatz in 1 Kbit-
Nachrichten/s, aufgetragen iber dem relativen Anteil des CS—
Verkehrs. Als Parameter ist of mit den beiden oben genannten
Extremwerten sowie dem (halb)symmetrischen Fall o = 2 gezeich-
net. Zum Vergleich ist auch das Verhalten der Integrationsver-
fahren mit Zeitschlitzverkettung bzw. mit beweglicher Grenze und
Umordnung bestehender CS-Verbindungen gezeichnet, deren maximaler
PS-Durchsatz (bei gleicher Anzahl von Zeitschlitzen im Pulg-—
rahmen) einem Mini-Paket-System mit O( = 1,333 entpricht. Es ist
also deutlich zu sehen, daB der zusatzliche Adressierungsaufwand
der Mini-Pakete durch die Mehrfachausnutzung (Faktor OC) in den
meisten Fallen iberkompensiert werden kann.

5.2.2.8 VerkehrsfluRmatrix

Die Beschreibung des PS-Verkehrs sowie die Bestimmung des
Kapazitatsfaktors (X eines Systems aus dem oben definierten Ver-
kehrsanteil einer Station Sy und den Verzweigungswahrscheinlich-
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Mps | N=10, n= 146 Zeitschlitze
Nachrichtenldnge = 1Kbit

Mini - Pakete

Zeitschlitzverkettung
Bewegliche Grenze

0% 50 % Ycs 100 %

Bild 5.5: Maximaler PS-Durchsatz
Parameter: PS-Kapazitatsfaktor

keiten pij fithrt oftmals zu Zahlenwerten, die unhandlich sind
und einfache Systemzusammenhénge kaum erkennen lassen; das oben
ausgefihrte Beispiel verdeutlicht dieses Problem.

Die Beschreibung eines Mini-Paket-Systems und die Bestimmung
des maximalen PS-Durchsatzes kann sehr viel einfacher erfolgen,
wenn die Verkehrsbeziehungen der Stationen (fir PS) mit relativen
verkehrswerten angegeben werden. Bild 5.6 gibt die Verkehrsflub-
matrix des oben vorgestellten Beispiels an.

Die Elemente dieser Verkehrsflubmatrix sind relative
Verkehrswerte fiur Mini-Pakete und werden mit YPSij bezeichnet.
Daraus koénnen alle benotigten Grossen bestimmt werden.

Die Summe einer Spalte ist der relative (normierte) Verkehr, den

).

eine Station i sendet (proportional Oyyq;
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Bild 5.6: VerkehrsfluRmatrix zum Beispiel in Abschnitt 5.2.2.5

Die Summe aller Verkehrswerte ergibt den Gesamtverkehr

Systems und mit ?\PS den Normierungsfaktor

N-1 N-1 N-1

Ipg = § Ypsi = } EYPSij
i-0 i-0  j-0

(5.13)

des

(5.14)

Die oben definierten GréRen Sy und pij sind ebenfalls leicht =zu

ermitteln.
Y s Y o
o, = BBL 4, . IPSij
oy oy

PS PSi

(5.15,

5.16)

Damit kann der PS-Kapazitatsfaktor OCi sehr leicht ausschlieplich

aus der VerkehrsfluBmatrix bestimmt werden.

werten ergibt sich fur o(i:

Mit den Verkehrs-
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N-1 N-1
§ ¥psij
i=0 j=0
o - (5.17)
+ N-1 m+N-1 (mod N)
YPSmk
m=0 k=i

Die Leistungsfahigkeit eines diensteintegrierenden Ringsystems
fir PS-Verkehr ergibt sich somit leicht aus den Verkehrsbe-

ziehungen der einzelnen Stationen untereinander. Die Symmetrie
der PS-Belastung kann ebenfalls sofort an den Spalten- und
Zeilensummen YPSi bzw. Yst erkannt werden:
1. Vollsymmetrische Belastung: YPSi = YPSJ = 1/N-1 f{fur
alle i,j = 0,1,...,N-1.

2. Halbsymmetrische Belastung: YPSi = YPSj far 1 = J.

3. Unsymmetrische Belastung: YPSi # Yst far 1 = j.

5.3 SIMULATIVE UNTERSUCHUNGEN

Die Ergebnisse der analytischen Untersuchungen erlauben
genaue Aussagen uber die Grenzbelastungen unterschiedlicher
Systeme. Weitergehende Analysen fihrten nur zu ungenauen
Approximationen, da z.B. das vVerhalten des Mini-Paket-Protokolls
nicht erlaubt, die Mini-Pakete einer Nachricht als voneinander
unabhdngig zu betrachten. Weitergehende Studien wurden daher nit
Hilfe eines genauen Simulationsmodells durchgefihrt, dessen
Inplementierung in einem Programm konkretere Aussagen iber das
Verhalten erlaubt.

5.3.1 Simulationstechnik

Die Simulation des diensteintegrierenden Ringsystems muB
zeittreu ablaufen, damit genaue Messungen der Warte- und Bele-
gungszeiten moglich sind. Normalerweise werden alle Ereignisse
einer =zeittreuen Simulation in einer zentralen Datenstruktur
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(z.B. einer Liste) gehalten und in der Reihenfolge der Zeitpunkte
nach einer globalen Systemzeit abgearbeitet. Bei der Simulation
eines Slotted Rings bringt dies einen erheblichen Organisations-
aufwand mit sich, da alle Operationen auf Zeitschlitze (Belegen,
Freigeben) nur am Anfang oder am Ende eines Zeitschlitzes
ausgeftihrt werden dirfen wund alle Stationen gleichzeitig auf
Zeitschlitze des Pulsrahmens zugreifen durfen. In jeder Station
konnen also alle Operationen mit Zeitschlitzen nur zu bestimmten,
diskreten Zeitpunkten durchgefihrt werden, wobei diese Zeitpunkte
in jeder Station um die Signal-Laufzeit versetzt sind. Dies hat
zur Folge, dak die Reihenfolge der Abarbeitung aller Ereignisse,
die mit dem Pulsrahmen synchronisiert sind, durch die Zeit-
schlitz-Grenzen bestimmt wird und somit die tatséchliche
Reihenfolge der Ereignisbearbeitung von der der Ereigniserzeugung
abwveichen kann. Insbesondere missen fir jeden Zeitschlitz alle
Stationen auf Ereignisse tuberprift werden.

5.3.1.1 Organisation der zeittreuen Simulation

Fir das Simulationsprogramm wurde deshalb ein neuer Ansatz
gewahlt, der auf folgenden Punkten beruht:

1. Die Bearbeitung eines Zeitschlitzes des Pulsrahmens in
einer Station erfolgt nur, wenn alle Operationen der
vorherigen Stationen auf diesen Zeitschlitz abgeschlos-
sen sind.

2. Alle Stationen arbeiten unabhdngig voneinander wund be-
einflussen sich nur mittelbar iber den Pulsrahmen in
Unlaufrichtung.

3. Die Erzeugung der nicht mit dem Pulsrahmen
synchronisierten Ereignisse geschieht nach statistischen
Vorgaben und kann auch beliebig in die 2Zukunft verlegt
werden; d.h. Anfunktsereignisse nach vorgegebenen Ver-
teilungsfunktionen konnen bereits im Voraus generiert
werden, sofern die "wahren" Zeitpunkte bei der weiteren
Verarbeitung beachtet werden.
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Grundidee der Simulation ist nun, da® die Ereignisbearbei-
tung in einer Station fir den gesamten Pulsrahmen durchgefihrt
wird, wobei die Systemzeit stationsbezogen eine Rahmendauer iber-
streicht. Alle Operationen auf Zeitschlitze konnen sO leicht auf
die Zeitschlitzgrenzen synchronisiert werden, wahrend alle
anderen, statistisch erzeugten Ereignisse (z.B. Ankinfte von
Nachrichten) fir den Bearbeitungszeitraum im voraus generiert
wurden und zeitrichtig in die Simulation einbezogen werden. Nach
der Bearbeitung des Pulsrahmens wird dieser an die nachfolgende
Station weitergereicht; diese Station beginnt ihre Bearbeitung um
die Laufzeit zur vorherigen Station versetzt.

Fir die Implementierung bedeutet dies, dak in jeder Station
des Rings eilne stationsbezogene Ereignisverwaltung stattfindet,
die nur von der Stationszeit gesteuert wird. Eine tbergeordnete
Verwaltungsroutine teilt den Stationen lediglich nacheinander den
Pulsrahmen zum eigentlichen Ankunftszeitpunkt 2zu und startet
somit die Ereignisbearbeitung in den Stationen. Dieses Prinzip
kann in die Datenstrukturen der Implementierungssprache (PASCAL)
direkt umgesetzt werden und wurde in einenm welterfihrenden
Projekt auch in gekoppelten Ringen mit Erfolg angewandt.

5.3.1.2 Integration von CS- und PS-Verkehr in der Simulation

Die Dauer eines Simulationslaufes einer zeitreuen Simulation
wird bestimmt von dem Ereignistyp, der am wenigsten haufig
auftritt und noch statistisch ausgewertet werden muf. Im
speziellen Fall eines diensteintegrierenden Systems fihren die
extremen Dynamik-Unterschiede der beiden Verkehrstypen zu extrem
langen Rechenzeiten eines Simulationslaufs. Bei einer
Rahmendauer von z.B. 1 ms, einer Ubertragungsgeschwindigkeit von
10 Mbit/s und PS-Verkehr in Mini-Paketen missen in einer Milli-
sekunde iber einhundert Mini-Pakete fibertragen werden. Dem
stehen aber CS-Verbindungen bis zur Dauer von Minuten gegeniber,
die in ausreichender Anzahl erst eine statistisch gesicherte Aus-—

wertung erlauben.
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Dieser groRe Dynamik-Unterschied der beiden Verkehrstypen
erlaubt aber auch eine Dekomposition der beiden Verkehre und
somit eine getrennte Untersuchung eines integrierenden Systems.
Die Untersuchung des PS-Verkehrs kann dann erfolgen unter einem
vorgegebenen CS-Verkehr, d.h. einem festen CS-Belegungsmuster im
Pulsrahmen. Die Ergebnisse des Systemverhaltens fir PS-Verkehr
unter einem "eingefrorenen" CS-Verkehr kénnen dann fir die ver-
schiedenen CS-Belegungen zu einem Gesamtergebnis aggregiert
werden. In /52/ wird dieser Ansatz bestatigt am Beispiel eines
integrierenden Multiplexers. Die Ergebnisse des Mini-Paket-Rings
im folgenden Abschnitt wurden so erzielt.

5.53.2 Verkehrsleistung eines Mini-Paket-Rings

Im Kapitel 3.3.2 wurden die ersten Simulationsergebnisse
bereits vorgestellt und damit ein Vergleich der Integrationsver-
fahren durchgefihrt. Weitergehende simulative Untersuchungen
eines Ringsystems mit Mini-Paketen sind Gegenstand des folgenden
Abschnitts.

l Ankunft von r Mini-Paketen = 1 Nachricht

Wartezeit Ty

ur-1| r

B

Pulsrahmen

<—TM—>

TN &
to t t2

Ty Latenzzeit fir 1. Mini-Paket
TN Bedienzeit einer Nachricht (fir r Mini-Pakete)

belegte Zeitschlitze (CS oder Mini-Pakete)

Bild 5.7: Definition der gemessenen Zeiten beil der Simulation
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Zuerst sind die zu messenden GroRen wie in Bild 5.7 zu
definieren. Eine Nachricht wird bei der Ankunft in T Mini-Pakete
zerteilt und in eine Warteschlange in der Station eingereiht.
Nach einer VWartezeit Tw beginnt die Bedienung dieser Nachricht
mit dem Ende des letzten Mini-Paketes der vorherigen Nachricht

(zeitpunkt to). Die Bedienzeit einer Nachricht Ty endet dann
nach dem Aussenden des letzten (r-ten) Mini-Paketes zum Zeitpunkt
tz. Zusatzlich ist noch die Zeit interessant, die vom Bedie-

nungsbeginn (to) bis zum Finden des ersten freien Zeitschlitzes
(tl) vergeht, die Latenzzeit fur das 1. Mini-Paket, TM'

Fir die folgenden Simulationsergebnisse wurden als

Systemparameter unverandert beibehalten:

10 Stationen
10 Mbit/s Ubertragungsrate
1 ms Pulsrahmen-Dauer
146 Zeitschlitze mit je 64 bit fiir CS oder Mini-Pakete
v3 Zeitschlitze (50%) belegt mit CS-Verbindungen
32 bit Rahmenkopf
4 bit Zeitschlitzkopf
16 bit Adressfelder pro Mini-Paket
48 bit Nutzdaten pro Mini-Paket
1024 bit Nachrichtenlange, entspricht 22 Mini-Paketen

5.3.2.1 Symmetrische PS-Belastung

Im folgenden Kapitel wird das diensteintegrierende Ring-
system gleichmiRig mit PS-Verkehr belastet. Unter statischem CS-
Verkehr, der konstant 73 (50%) der Zeitschlitze belegt, bringen
alle Stationen den gleichen PS-Verkehr ein. Die Verkehrsflubma-—
trix ist im Bild 5.8 dargestellt.

Die Dekomposition von CS- und PS-Verkehr wurde im vorherge-
henden Abschnitt bereits diskutiert; die Auswirkungen dieser
Dekomposition sollen nun ndher betrachtet werden. In einem Mini-
Paket-System konnnen die CS-Verbindungen in beliebigen Zeit-
schlitzen aufgebaut werden, so dak beliebige Belegungsmuster
moglich sind, die zur Simulation des PS-Verkehrs eingefroren
werden. Im Bild 5.9 sind links oben die drei untersuchten CS-
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Sender i 0123456789]|>
Empfangerj 0|0 1 1 1 1111119
1770111111119
2111011111119
3111101111119
411111011111} 9
5111111011119
6111111101119
7111111110119
811111111019
9111111111101} 9
199999999999

Bild 5.8: VerkehrsfluBmatrix des
symmetrisch belasteten Systems A

Verteilungen dargestellt, die das Systemverhalten unter allen CS-
Belegungsmustern reprasentieren sollen.

- Der Pulsrahmen ist im ersten Teil mit CS-Verbindungen
belegt, der Rest ist fir PS frei.

- Der Pulsrahmen ist in vier gleich groke Bereiche
unterteilt; das erste und dritte Viertel sind dem CS-
Verkehr zugeteilt.

- Die einzelnen Zeitschlitze sind alternierend mit CS-
Verbindungen belegt bzw. frei fiur PS.

Im Bild 5.9 sind die VWartezeiten fir Nachrichten mit fester
Lange wund fidr Nachrichten mit negativ exponentiell verteilten
Léngen iber einer steigenden PS-Ankunftsrate dargestellt. Fir
beide Fdlle wurden die drei genannten CS-Verteilungen untersucht,
wobei die Wartezeiten praktisch nicht davon beeinflusst wurden.
Dies bedeutet, dah die Leistungsféhigkeit eines Mini-Paket-
Systems nicht merklich durch die Anordnung der CS-Verbindungen im
Pulsrahmen beeinfluBt wird, was wiederum die Annahmen der
Dekomposition bestatigt.
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Verteilung CS-Verkehr
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Bild 5.9: EinfluB der Langen-Verteilung der PS-Nachrichten
und der Verteilung der CS-Verbindungen im Pulsrahmen

Der Einflup der schwankenden Nachrichtenlange auf die
Wartezeiten ist ebenfalls wie erwartet, da dieses Verhalten aus
dem Vergleich eines M/M/1-Systems mit einem M/D/1-System bekannt
ist. Beide Wartezeitkurven steigen bei Hochlast stark an, wobei
der Grenzwert dem in Tabelle 3.1 bestimmten maximalen Durchsatz
entspricht ( OC = 2, Fall a, 1 ms Rahmendauer)
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Fuir den Fall einer konstanten Nachrichtenlénge sind im Bild
5.10 die Bedienzeiten mnach obiger Definition gezeichnet. Wie
nach Bild 5.9 schon erwartet, ist die mittlere Bedienzeit aller
Mini-Pakete einer Nachricht TN nahezu unabhédngig von der
Verteilung des CS-Verkehrs auf dem Pulsrahmen und nimmt mit

steigender Auslastung des Systems fast linear zu.

Ganz anders verhdlt sich die mittlere Latenzzeit TM des
ersten Mini-Paketes einer Nachricht. Im praktisch leeren System
welsen die Latenzzeiten des ersten Mini-Paketes TM (Suche des
ersten freien Zeitschlitzes) deutliche Unterschiede auf. Werden
die CS-Verbindungen in 1 bzw. 2 Bldécke zusammengefasst, so mub
auf den ersten freien Zeitschlitz deutlich langer gewartet
werden. Allerdings sind die nachfolgenden Zeitschlitze dann
nicht mit CS-Verbindungen belegt, so dak die folgenden Mini-
Pakete der Nachricht wesentlich schneller bedient werden. Mit
steigender Belastung des Systems mit PS-Verkehr sind auch
zahlreiche Zeitschlitze mit Mini-Paketen anderer Stationen
belegt; der EinfluB der CS-Verteilung auf dem Pulsrahmen

verschwindet bis zum Grenzwert der maximalen Belastung.

Sehr interessant ist der leichte Abfall der Latenzzeit TM in
der Néhe der PS-Grenzbelastung. Dieses Paradoxon entsteht durch
die Eigenschaft des Mini-Paket-Protokolls, die Mini-Pakete beim
Empfdnger vom Ring zu nehmem und die soeben freigegebenen Zeit-
schlitze sofort wieder mit eigenen Mini-Paketen zu belegen.
Weiterhin senden alle Stationen wahrend der ganzen Simulation nur
Nachrichten mit 22 Mini-Paketen. Da in diesem Lastbereich alle
Stationen praktisch immer Nachrichten zur Ubertragung anstehen
haben, werden zu Beginn der Simulation von einer Station stets 22
aufeinander folgende Zeitschlitze mit Mini-Paketen an einen
Empfdnger belegt; dort werden alle empfangen und die freigeworde-
nen Zeitschlitze nehmem gemeinsam neue Mini-Pakete an einen
anderen Empfénger auf. Obwohl sich dieser Effekt im Laufe der
Simulation etwas verwischt, konnte doch auch nach sehr langen
Simulationslédufen noch deutlich beobachtet werden, daR stets
grofere Zeitschlitz-Gruppen gemeinsam belegt wund freigegeben
wurden. Fir die Latenzzeit des ersten Mini-Paketes TM ergibt
sich dann eine kiirzere Wartezeit, da eine Gruppe Mini-Pakete

enpfangen wird, diese Zeitschlitze die restlichen Mini-Pakete der
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Bild 5.10: Einflup der Verteilung der CS-Verbindungen
im Pulsrahmen auf die Bedienzeiten

vorherigen Nachricht aufnehmen und dann auch die ersten Mini-
Pakete der nachsten Nachricht gesendet werden konnen. Dieser
Effekt bezieht sich aber nur auf die ersten Mini-Pakete einer
Nachricht im Hochlastfall und hat keinen Einflul auf die
Bedienzeit aller Mini-Pakete (TN).
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5.3.2.2 Nicht symmetrische PS-Belastung

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels ist der Leistungsfahig-
keit von Mini-Paket-Systemen gewidmet, die nicht symmetrisch
belastet sind. Im folgenden werden 3 Systeme miteinander
verglichen,

A) ein symmetrisch belastetes System,
B) ein halbsymmetrisch belastetes System,

C) ein unsymmetrisch belastetes System.

Die Bestimmung des PS-Kapazititsfaktors aus den beiden Ver-
kehrsfluBmatrizen erfolgt mit Gleichung (5.17). Dazu muB die
Summe aller Verkehrswerte bezogen werden auf die Summe der Halfte
aller Verkehrswerte mit den dort angegebenen Grenzen. Durch die
oUT1 Oy
Station im Mittel die Summe aller gesendeten Mini-Pakete gleich
der Summe aller empfangenen Mini-Pakete sein. Fir die Berechnung
nach (5.17) bedeutet dies, daB die Auslastung auf allen Ubertra-—
gungsabschnitten gleich ist und die Summe dieser Verkehrswerte
nahezu der Summe aller Verkehrswerte entspricht. Daraus folgt
dann, daB o€ fir halbsymmetrisch belastete Systeme nahe bei 2
liegt; fur System B in Bild 5.11 ist ¢ = 2,01.

Verkehrsannahmen des Systems B, 0 nuf in jeder

Fir die VerkehrsfluBmatrix des Systems C wurden keine
Einschrénkungen angenommen. Die Annahme eines stark unsymme-—
trisch belasteten Systems fithrte zu 5 Stationstypen, deren Anord-
nung und Verkehrsbeziehungen als Basis der Erstellung der
vollstédndigen Verkehrsflubmatrix diente, wvgl. Bild 5.11. Als
kleinster und den Durchsatz begrenzenden PS-Kapazitatsfaktor
ergibt sich d% = 1,87. Damit ist der maximale PS-Durchsatz dieses
Systems immer mnoch deutlich besser als der eines Token Passing-
Systems ( O( = 1,333, vgl. Abschnitt 5.2.2.5).

Bild 5.12 zeigt die mittleren Wartezeiten einer Nachricht
fir die drei betrachteten Systeme. Das Verhalten der Systeme A
und B, die praktisch den selben PS-Durchsatz besitzen, ist nahezu
identisch. Im Vergleich zu System C ist deutlich zu sehen, daB
fur Belastungen bis ca. 4000 Nachrichten/s Ankunftsrate die
Wartezeiten nur geringfigig hoher sind. Erst dann erfolgt die
Sattigung des ersten Leitungsabschnittes und die Wartezeiten
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System B
Verkehrsannahmen: 5 gesendete Mini-Pakete = 3" empfangene Mini-Pakete
Sender 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >
Empfanger 0 o0 1 3 2 5 1 6 1 2 2 23
1 20 1 1 2 1 3 1 1 1 13
2 3 2 0 3 3 2 4 1 2 2 22
3 1 2 3 0 1 1 1 2 2 1 14
4 4 2 4 1 0 2 9 3 2 3 30
5 i 1 1 2 2 0 1 2 2 1 13
6 7 1 4 2 10 1 0 3 2 4 34
7 1 1 3 1 2 2 2 0 2 1 15
8 2 2 2 1 1 2 3 1 0 2 16
9 2 1 1 1 4 1 5 1 1 0 17
>, 23 13 22 14 30 13 34 15 16 17 | 197
System C
Verkehrsannahmen:
Stationstyp Station # | H FS GY GW KW
Host 4 0 20 8 3 1
Fileserver 6 20 0 8 2 3
Gateway 0 8 8 0 2 1
GroBe Workstation 2,9 6 8 2 2 1
Kleine Workstation 1,3.5 7.8 5 12 1 1 1
GY KW GW KW H KW FS KW KW GW
Sender 01 2 3 45 6 7 8 9|%
Empfanger GY 0|0 1 2 1 8 1 8 1 1 2|25
Kw 1|1 0o 1 1 5 1 12 1 1 1]24
Gw 2/2 1 0 1 6 1 8 1 1 223
Kw 3|1 1 1 0 5 1 12 1 1 1]24
H4/8 1 3 1 0 1 20 1 1 339
Kws5f1 1 1 1 5 0 12 1 1 1]24
FS 6|8 3 2 3203 0 3 3 2|47
Kw 71 1 1 1 5 1 12 0 1 1|24
Kw 8|1 1 1 1 5 1 12 1 0 1|24
Gw 9|2 1 2 1 6 1 8 1 1 0/23
55125 11 14 11 65 11 104 11 11 141227

Bild 5.11: VerkehrsfluRmatrix der Systeme B und C
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steigen stark bis zum Maximalwert an. Im Vergleich mit Bild 3.15
ist aber deutlich zu sehen, daB selbst unter diesen unglinstigen
Annahmen das Mini-Paket-Protokoll ein deutlich besseres Verhalten
zeigt als die drei anderen Integrationsverfahren; neben dem
héheren maximalen Durchsatz sind auch die kleineren Wartezeiten
bei leerem System von Vorteil.

-1
10 T |
System A (x=2,0) l
\X
- System B (x=2,01) o
2 I System C (o, =1,57) /
g \I o
£10°
S L AN
; /
L L.
Q
T, -31
8" 5
S
3 i A
Q
3 /o
= A A/
071 /9
A/
/O
A/
o
10—5 //x ; ; ;

0 1000 2000 3600 4000 5000 6000 7000
Ankunftsrate Gesamtsystem [1/s]

Bild 5.12: EinfluB der unsymmetrischen PS-Belastung
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AbschlieBend soll noch die Frage untersucht werden, wie sich
eine stark unsymmetrische Belastung auf die Wartezeiten in den
einzelnen Stationen auswirkt, und in welchem Umfang die Anordnung
der Stationen im Ring einen EinfluB auf die Wartezeiten einer

Nachricht hat.

Relative Ring Auslastung
0 -13 -22-35 -9 -22 +35 +22 +9 0

AY
+40 1

+3O _13
+20 1
+10 1

-13

+57 -9

0 I

-13

-10 A
-20

-30 -13

-40 t + + t + + + : + :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Station

Bild 5.13: Relative PS-Auslastung des Rings im System C

Dafiir ist im Bild 5.13 die relative Auslastung des Systems C
iiber den Stationen gezeigt. Die Werte entsprechen den normierten
vVerkehrswerten der VerkehrsfluBmatrix aus Bild 5.11, unten. Sie
geben die Bilanz an den einzelnen Stationen wieder: Die
Workstations (1, 2, 3, 4, 7, 8, 9) empfangen im Mittel mehr Mini-
Pakete, die Auslastung des Rings verringert sich also nach jeder
dieser Stationen. Der Host-Rechner (4) und insbesondere der
Fileserver (6) sind aber typischerweise Stationen, die wesentlich
mehr Nachrichten senden; die Ringauslastung steigt hier deutlich
an. Als einzige Station =zeigt der Gateway eine neutrale Ver-—
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kehrsbilanz, hier werden im Mittel gleichviel Mini-Pakete empfan-

gen wie gesendet.

10717
System C

Station 6
o Fileserver

—
OI
N

Station 7
Workstation

10-3 / Station 4
I / _X Host

JAY

X
Station 3

D'D Workstation

Mittlere Wartezeit einer PS-Nachricht [s]

10741 o?g /
o D

<5 / o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ankunftsrate Gesamtsystem [1/s]

10

Bild 5.14: EinfluBl der Anordnung der Stationen bei
unsymmetrischer PS-Belastung

Im folgenden soll das Verhalten der Wartezeiten in den
Stationen Host-Rechner (4), Fileserver (6) und in 2 Workstations
betrachtet werden. Beide Workstations haben die gleichen Ver-
kehrsbeziehungen zu den anderen Stationen, finden aber auf dem
Ring vo6llig andere Auslastungen der Zeitschlitze vor. Der
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Ringabschnitt nach Station 3 ist am geringsten belastet, wahrend
Station 7 mnach dem Fileserver stets einen hoch Dbelasteten
Ringabschnitt sieht, der auch den maximalen PS-Durchsatz des

Gesamtsystems begrenzt.

Tn Bild 5.14 sind die Simulationsergebinsse der Wartezeiten
in diesen vier Stationen aufgetragen. Station 6 (Fileserver),
die den groBten Verkehrsanteil in das System einspeist, erreicht
bei ca. 5000 Nachrichten/s Gesamtankunftsrate den sattigungspunkt
dieses Abschnitts, der durch die stark ansteigenden Wartezeiten
gekennzeichnet ist. von diesem Verhalten werden die anderen
Stationen nur insoweit beeinfluBt, da die Anzahl der im Mittel
belegten Zeitschlitze ansteigt. Der Vergleich der Wartezeiten in
Stationen 3 und 7, den beiden Workstations, zeigt auch, das
Station 7 durch die hohe Auslastung der Ringabschnitts etwas
hohere Wartezeiten erleidet, andererseits liegen diese Zeiten
noch eine GroPenordnung unter den Zeiten der Station 6, die diese

Lastsituation verursacht.

Das Verhalten des Mini-Paket-Protokolls ermdglicht also auch
unter einer schiefen Belastung einen stabilen Betrieb, wobei der
Durchsatz einer einzelnen Station bei zu hohem Angebot begrenzt
werden kann, ohne daB die Wartezeiten in den anderen Stationen
instabil werden. Natturlich konnen leicht extreme Verkehrsbezie-
hungen aufgestellt werden, die dann zu einem extremen und auch
fiir einzelne Stationen nachteiligen Verhalten fihren, doch steht
zur Abwehr dieser Grenzfalle die Uberwachung der Master-Station
pereit, die dann durch die im Kapitel 4 beschriebenen Mechanismen
auch weiterhin einen sinnvollen Betrieb erméglichen kann.
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Integration von durchschalte- und paketvermittelten
Diensten im innerbetrieblichen Bereich wurde ein Netzkonzept ent-
wickelt, das CS-/PS-Knoten und CS/-PS-Ringe umfaflt. Far die
Integration auf einem Ringsystem wurden vier verschiedene Prinzi-
pien vorgestellt, diskutiert und miteinander verglichen, wobei
der Schwerpunkt auf die Leistungsfahigkeit der Systeme gelegt
wurde.

Fir eine Realisierung wurde nach diesen Ergebnissen das
Mini-Paket-Protokoll ausgewdhlt, das auf einem synchron
umlaufenden Pulsrahmen basiert und eine durchgehende Zeitschlitz-
Struktur benutzt. Diese Zeitschlitze koénnen von CS-Verbindungen
wie auch von Mini-Paketen (PS-Daten) gleichermaken belegt werden.
Die Auswahl der System- und Protokollparameter wurde ausfithrlich
dargestellt und erlautert.

Der Auf- und Abbau von CS-Verbindungen erfolgt zentral iber
ein Signalisierungsprotokoll, das in Einzelheiten dargestellt
wurde und in der vom CCITT empfohlenen Sprache SDL spezifiziert
ist.

Die Richtigkeit der Systemstudie wurde mit einer Laborim-
plementierung unter Beweis gestellt. Sowohl die Struktur der
Stationen selbst, wie auch die der Baugruppen und die Steuerungs-
struktur wurden aufgezeigt. Es konnte somit demonstriert werden,
daB das Mini-Paket-Protokoll mit ertraglichem Aufwand zu
implementieren ist.

AbschlieRend wurde die Verkehrsleistung dieser Ringe
analytisch (Cs-Blockierwahrscheinlichkeiten, maximaler PS-Durch-
satz) wie auch simulativ (mittlere Warte— und Bedienzeiten) er-
mittelt. Abweichend von anderen bekannten LAN-Protokollen
erlaubt das Mini-Paket-Protokoll, dak Dateneinheiten (Mini-
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Pakete) durch den Empfénger vom Ring genommen werden, und dab

dieser Zeitschlitze sofort erneut belegen kann. Diese Eigen-
schaft ermdglicht eine Mehrfachausnutzung der Ubertragungskapazi-
tat, die sich deutlich in allen Leistungsvergleichen
widerspiegelt.

6.2 AUSBLICK

Zu Beginn dieses Projekts waren die ersten LAN-Systeme auf
dem Markt als Produkt eingefithrt worden. Diese Systeme sind
heute fester Bestandteil der Rechnerstrukturen in Biro- und Fer-
tigungsumgebungen. Weltweit kann seit kurzem beobachtet werden,
dah neue LAN-Konzepte mit deutlich héheren Ubertragungsraten
(z.B. 100 Mbit/s Glasfaser-Ring) arbeiten, und dap fur diese
Netze ebenfalls verstarkt die Integration von CS-Verkehr geplant
wird. Diese Systeme konnen dann grokere Gebiete iberdecken und
werden deshalb als MAN (Metropolitan Area Network) bezeichnet.
Hier sind z.B. die Aktivitaten des IEEE, Projekt 802.6 (MAN) und
802.9 (Integrated Voice/Data LAN) zu nennen.

Andererseits wird auch der Ansatz verfolgt, daB moglichst
viele Dienste in einem Netz mit nur einem Vermittlungsverfahren
integriert werden. Darunter fallen auch die Ansatze der pake-
tierten Sprache auf LAN. Momentan sehr starkes Interesse besteht
an neuen Vermittlungsverfahren wie z.B. Fast Packet Switching
(oder Asynchrones Multiplexen, Blockvermittlung,...) die in
ersten Pilotimplementierungen untersucht werden und auch im
Weitverkehrsbereich die Uberlegungen zu Breitband- wie auch zu
Schmalbandnetzen beeinflussen werden.
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ANHANG A

A.1 VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT BEI MEHRKANALDURCHSCHALTUNG

Im folgenden soll die Berechnung der Verlustwahrscheinlich-
keit einer einstufigen, vollkommen erreichbaren Koppelanordnung
fur Verkehre unterschiedlicher Bandbreite kurz skizziert werden.
Grundlage ist die Veréffentlichung von J. Conradt und A. Buch-
heister /18/.

Es werden Verkehrsklassen (VK) mit m Zeitschlitzen (Grundka-
nélen) betrachtet. Weiterhin sind zu definieren:

Bm: Verlustwahrscheinlichkeit fur Verkehrsklasse m

Am: Verkehrsangebot fur Verkehrsklasse m

z : GroPte Bandbreite eines Rufes, d.h. groBte Verkehrsklasse
N GroRe des abgehenden Biindels,

hier: Anzahl der belegbaren Zeitschlitze

Damit ergeben sich die folgenden Beziehungen:

- -1 =1 -1
B, = B1(1+aaN (1+aaN_l 1+ ... ady o )el)
mit
2 <=m <=z
_ -1
By = by
-1
b, = l+aa b
J J I
bO =1
A A 3A ZA
_ ™ -1 -1 3 -1 %8g
aa ., = y + aaj_l ( + an 2 (—3— + aaj_z+1 p ) )
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Al, AZ > 0
L N
aas—l =0 far s <=0

zur Bestimmung der einzelnen Koeffizienten kann der folgende Al-
gorithmus verwendet werden, der eine einfache, rekursive Berech-
nung erlaubt. Die Notation igst der Programmiersprache PASCAL
dhnlich.

aaj = 0;
for u := Minimum (j,z) downto 2 do
uA
i = -1 _u :
aay = 82y, y ( , + aaj).
A
1
aa = —= + aa.;
J j J
bN = 1;
for j := 1 to N do
b
bN T 1;
aa
Bm = 1;
for j := N-m+2 to N do
-1 .
Bm =1 + a&j Bm,
Bm = Bm Bl’

Weiterhin kOnnen aaj und bN sehr effektiv in einer gemeinsamen
Programm-Schleife berechnet werden. Allerdings sollte der Algo-
rithmus mit hoher Rechengenauigkeit implementiert werden, danit
die Rundungsfehler gering bleiben. Die Ergebnisse sind im Kap. 5
dargestellt.
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