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Summary

The Asynchronous Transfer Mode (ATM) is a transmission, multiplexing and switching
technique which has been developed to meet the growing demand for broadband communi-
cations in the wide area as well as in the local area. ATM networks are based on a packet-
and connection-oriented information transfer using fixed size packets called cells. Several
connections share the network resources according to their actual demand by using the
asynchronous time division multiplexing principle. This provides a flexible bit rate alloca-
tion which is needed to support a wide variety of different communication services with its

distinct bit rate and quality of service requirements.

In particular, variable bit rate (VBR) services may share transmission capacity in a statistical
way, i.e., the mutual compensation of the bit rate requirements of different connections
may be exploited to reserve less than peak bit rate for VBR connections. This statistical
multiplexing scheme provides an economic utilization of the network resources, but requires
a proper control of the network load in order to guarantee network performance objectives
in terms of cell loss and delay. The international standardization bodies have specified a
general traffic and congestion control framework, which is based on a comprehensive set of

control functions working on different time scales.

This thesis is concerned with two key components of this traffic control framework — the cell
loss priority and the connection admission control. The cell loss priority control provides two
different bearer services with distinct cell loss probabilities, while the connection admission
control function decides whether a new connection request can be accepted or not. The first
part of the thesis is devoted to a systematic investigation of the relationship among traffic,
system and performance characteristics. This provides a solid basis for a comparative study

of different cell loss priority and connection admission control algorithms, which is the aim

of the second part of the thesis.

Chapter 1 motivates the need for broadband networks and describes the fundamental cha-

racteristics of the Asynchronous Transfer Mode.

The following chapter presents some background information concerning the services, the
architecture and the protocols of the Broadband Integrated Services Digital Network (B-
ISDN). Section 2.1 discusses the bit rate, delay and bit error rate requirements of some typical
communication services. The second section contains a brief description of the main features
of the Asynchronous Transfer Mode, covering the multiplexing and switching principle, the
concept of virtual paths and virtual connections and the cell format. The subsequent section
addresses the B-ISDN protocol reference model, which is structured into the physical layer,
the ATM layer and the ATM adaptation layer. The basic functionality of the different layers

and the signalling principles are briefly described.
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Section 2.4 concentrates on the traffic management framework, which has to provide a satis-
factory network performance as well as an economic use of the network resources. It consists
of two main components that are based on different control principles. Traffic control aims
at the prevention of a congestion, while congestion control reacts to a congestion situation
and limits its intensity, spread and duration. The whole set of traffic and congestion control
functions, their main properties and their interrelations are discussed in detail. It should be
emphasized that the control mechanisms work on different time scales, which results in a

hierarchical control structure.

The definition of traffic control mechanisms has to be based on adequate performance models
and analytical solution techniques. Chapter 3 introduces a hierarchical traffic modelling
framework, which is frequently used for the performance modelling of ATM networks. This
model characterizes the traffic source behaviour at different levels, namely the cell, burst
and connection level. The corresponding network models describing an ATM multiplexer or
a complete reference connection are defined in Section 3.2. The following section deals with
the event-by-event simulation method which will be used to validate analytical performance
results. Analytical methods are preferred because traditional simulation techniques are not
able to measure realistic cell loss probabilities. The analytical methods which will be used
in the subsequent chapters are derived in Section 3.4.

The focus of Chapter 4 is the performance analysis of generic ATM network components.
Section 4.1 is concerned with the analysis of a statistical multiplexer, which combines the
traffic streams of different connections. The multiplexer can be modelled by a single server
queueing system with constant service time At and finite buffer size S. The traffic charac-
teristics of the different connections are described by the sporadic source model. A sporadic
source alternates between burst and silence phases and is a realistic model for data and
packetized voice traffic. A burst consists of a geometrically distributed number of cells with
deterministic interarrival times and the duration of a silence phase is geometrically distri-
buted. This model has been extensively used for the performance analysis of ATM networks
because it captures the essential traffic and system characteristics. Section 4.1 presents a
survey of the numerous approximations that have been proposed within the literature to
solve this queueing model.

Using a discrete-time Markov chain approach, we have obtained an exact, but numerically
complex, analytical solution. The computational burden is significantly smaller if the sum of
the peak bit rates is lower than the transmission bit rate, i.e., a burst level overload is avoided.
Assuming this peak bit rate allocation scheme, it is shown that the queueing behaviour
becomes independent of the burstiness. Hence, it can be evaluated from the superposition
of constant bit rate traffic streams with equivalent arrival rates. Furthermore, it is proven
that the discrete-time M/D/1/(S + 1)-system yields an upper bound for the delay and loss
characteristics of this cell level queueing model. This can be explained by the fact that the
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arrival process approaches a discrete-time Poisson arrival process as the number of traffic

streams increases.

On the other hand, the burst level queueing behaviour can be characterized by a fluid flow
model, which ignores cell level congestion by assuming continuous arrival and departure flows
instead of discrete cell arrivals and departures. Appendix A is dedicated to the analysis of this

model and contains novel analytical results for general Markov-modulated arrival processes.

The overall queueing model can be decomposed into the complementary M/D/1/(S + 1)
and fluid flow queueing models which describe the cell and burst level queueing behaviour,
respectively. The results which are obtained from this simple decomposition method are
in good agreement with the exact analysis. Moreover, Section 4.2 derives an appropriate
analytical method to aggregate the performance results of different connection links in order
to evaluate the end-to-end cell delay distribution and loss probability of a complete reference
connection. The comprehensive analytical studies, which are described in Chapter 5, confirm

the following conclusions with respect to ATM traffic control:

o A cell level congestion can be compensated by relatively small buffers, while a burst
level congestion requires a buffer size which is larger than the mean burst size in order

to reduce the cell loss probability significantly.
o The correlation of consecutive cell losses increases if the buffer becomes larger.

o The traffic characteristics are only slightly altered if the network buffers are dimensio-

ned for cell level congestion. Therefore, the different network links can be considered
separately.
o The cell loss probability is a crucial network performance parameter, while the cell

delay variation is almost negligible for small network buffers.

Consequently, an ATM network supports selective cell discarding because the different ser-
vices have diverse cell loss probability requirements. Furthermore, cell loss priorities can be
used to isolate different traffic flows. The comparison of various cell loss priority mechanisms
is the subject of Chapter 5. First, a taxonomy and a qualitative discussion of the properties
of various loss priority schemes is used to identify the most attractive priority mechanisms.
The simplest approach uses separate network routes to achieve different cell loss probabili-
ty objectives. This scheme is simple to implement, because no special buffer management
hardware is required. The second approach uses different buffer filling thresholds to decide
whether a new cell may enter the buffer. This threshold mechanism can be implemented using
a table which contains the corresponding threshold values, a counter which stores the filling
level and a comparator which compares both values. Finally, a push-out priority scheme may
be used to discard a low priority cell when a high priority cell meets a completely filled buf-
fer. This priority scheme requires a relatively complex buffer management scheme in order

to guarantee cell sequence integrity. A possible implementation is proposed in Section 5.2.
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Section 5.3 deals with the performance evaluation of the different priority mechanisms con-
sidering cell and burst level queueing models. Analytical solutions are derived for Poisson
arrival processes, which reflect the cell level queueing behaviour. The burst level queueing
behaviour is assessed by simulation assuming sporadic input traffic streams. Additionally,
a fluid flow analysis is developed for the threshold mechanism. Detailed performance stu-
dies confirm that the admissible traffic load can be increased significantly by using cell loss
priorities. As expected, there is a tradeoff between the performance and the implementa-
tion complexity of the different cell loss priority schemes, i.e., the push-out scheme performs
slightly better than the threshold mechanism while the performance of the route separation
scheme is much worse.

Chapter 6 addresses the connection admission control (CAC) function which plays a key role
within the previously mentioned traffic control framework, because this functions decides
whether a new connection request can be accepted or should be rejected. The different CAC
mechanisms can be classified as follows:

e Direct CAC mechanisms apply analytical performance models to estimate the relevant
network performance parameters directly from the traffic and system characteristics.
Various mechanisms will be considered which are based on a convolution algorithm, a
normal approximation, a large deviation approximation or a cell loss probability upper
bound.

e Indirect CAC mechanisms define different traffic classes, which comprise connections
with similar traffic characteristics. Each connection reserves an effective, equivalent or
virtual bit rate which depends on the traffic characteristics of the corresponding traffic
class. Detailed studies will be carried out for the linear approach, the class related
rule and the algorithm used in the plaNET test network. Another class of indirect
CAC algorithms is based on neural networks, which learn the relationship between the
actual connection mix and the resulting network performance. The connection mixes
are classified into “good” patterns, where network performance objectives are fulfilled,
and “bad” patterns. :

Section 6.2 is concerned with a detailed description and a qualitative discussion of the proper-
ties of the different CAC algorithms, which reveals their major advantages and drawbacks.
The subsequent section presents a comparison of the connection admission boundaries of the
different CAC schemes. The connection admission boundary identifies the connection mixes
which are admitted by the corresponding CAC algorithm. An ideal CAC algorithm can be
defined such that all connection mixes inside of the connection admission boundary fulfill
the network performance requirements, while all connection mixes outside of the connection
admission boundary violate the network performance objectives. Furthermore, we compare

the maximum cell loss probabilities and the call loss probabilities of the different algorithms.



V-

The results indicate a tradeoff between the performance and the implementation complexity

of the considered algorithms.

Based on these results, a new two-level CAC approach is suggested in Section 6.4. The first
level uses a simple indirect CAC algorithm in order to achieve a real-time CAC decision.
The second level performs a periodical adaptation of the effective bit rates used by the first
level algorithm, i.e., a convolution algorithm is used to adapt the effective bit rate to the
actual traffic composition. A simulation study confirms that this promising CAC scheme is
able to guarantee network performance objectives and achieves a satisfactory network load.

Finally, Section 6.5 discusses various methods to specify and control the traffic parameters
of a connection. The prediction and control of statistical traffic parameters like the mean bit
rate seems to be impossible for most services. An algorithmic description allows a proper
control of the traffic parameters but it is still difficult to predict the traffic parameters.
Furthermore, it is shown that there is no unique worst case traffic source which provides
an upper bound for the cell loss probability for a given set of traffic parameters. Therefore,
an additional measurement of the traffic parameters seems to be a promising approach for

traffic characterization and control.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Diensteintegrierende Breitband-Kommunikation

Das gesellschaftliche und industrielle Umfeld wird in zunehmendem MaBe durch die Infor-
mationstechnik, d.h. die Verkniipfung von Informationsverarbeitung und Informationsiiber-
mittlung, geprigt. In diesem Zusammenhang wird auch immer haufiger das Schlagwort vom
Produktionsfaktor Information gebraucht, dem fiir die Zukunft eine wachsende Bedeutung
beigemessen wird. Ferner fithrt die Ausweitung des Dienstleistungssektors und die zunehmen-
de internationale Verflechtung im privaten wie auch im geschéftlichen Bereich zu einem deut-
lichen Anwachsen der &ffentlichen Telekommunikation. Neben dieser quantitativen Zunahme
zeichnen sich auch qualitative Verbesserungen durch die Einfiihrung neuer Kommunikations-
dienste ab. Einerseits bedingt die Zunahme der Prozessorgeschwindigkeit und der Speicher-
gréBe von Rechnern ein exponentielles Wachstum der Ubertragungsgeschwindigkeiten [197],
andererseits werden Multimedia-Anwendungen, die verschiedene Kommunikationselemente

wie z.B. Sprache, Bilder und Daten integrieren, immer wichtiger.

Nachdem der rasche Fortschritt der Mikro- und Optoelektronik die technischen Moglichkei-
ten geschaffen hat, war die Entwicklung eines diensteintegrierenden Digitalnetzes (Integrated
Services Digital Network, ISDN) und dessen Fortfiihrung zum Breitband-ISDN die logische
Konsequenz dieser sich seit langerer Zeit abzeichnenden Tendenzen. Dieses Netz soll eine uni-
verselle Kommunikations-Infrastruktur bieten, auf der alle heutigen und zukiinftigen Kom-
munikationsdienste und -anwendungen aufgesetzt werden kénnen. Die dadurch entstehende
Vielfalt der Dienste und Anwendungen fiihrt zu stark streuenden Anforderungen in Bezug auf
die benétigte Ubertragungsgeschwindigkeit und die einzuhaltende Dienstgiite. Daher kann
die Zukunftssicherheit und Wirtschaftlichkeit eines solchen weltumspannenden Kommuni-
kationsnetzes nur dann gewihrleistet werden, wenn die eigentliche Informationsvermittlung

durch ein einheitliches, flexibles und schnelles Vermittlungsverfahren abgewickelt wird.
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Da weder die Durchschalte- noch die herkémmliche Paketvermittlungstechnik diesen Anfor-
derungen gerecht wird, wurde fiir das Breitband-ISDN ein neues Ubertragungs-, Multiplex-
und Vermittlungsprinzip, der Asynchrone Transfer-Modus (ATM), entwickelt. Dieses Kon-
zept basiert auf der agsynchronen Zeitmultiplextechnik, wobei Nutz- und Signalisierinforma-
tionen in Pakete konstanter Lange (sog. Zellen) zerlegt und mittels virtueller Verbindungen
iibermittelt werden. Die Vermittlung dieser Zellen kann in einheitlichen Koppelnetzen er-
folgen, welche die an einer Eingangsleitung eintreffenden Zellen auf freie Zeitschlitze der
entsprechenden Ausgangsleitung umsetzen. Die asynchrone Belegung der Leitungen fithrt zu
Zugriffskonflikten, die durch eine Zwischenpufferung von Zellen aufgeldst werden kénnen.

Demgegeniiber erméglicht die asynchrone ﬁbermittlung der Information eine duferst fle-
xible Zuteilung der Ubertragungskapazitit an die einzelnen Verbindungen. Im Gegensatz
zur Durchschaltevermittlungstechnik kénnen daher beliebige Bitraten bis hin zur Ubertra-
gungsbitrate mittels einheitlicher Koppelnetzstrukturen unterstiitzt werden. Ferner kann fiir
Dienste mit zeitlich schwankendem Bitratenbedarf ein statistischer Ausgleich zwischen den
Bitratenanforderungen einzelner Verbindungen stattfinden. Damit ist eine kostengiinstige
Nutzung des Netzes méglich, da die innerhalb des Netzes reservierte Bitrate unter der Spit-
zenbitrate der Verbindung liegen kann.

Die mit diesem Prinzip des statistischen Multiplexens verkniipften dynamischen Netzbela-
stungen kénnen jedoch zu Uberlastsituationen fihren, die sich in Zellverlusten bzw. un-
zuldssig grofien Zellverzogerungen duBern. Fiir die Akzeptanz des B-ISDN spielt neben
den Kosten die Qualitit der Informationsiibermittlung eine wichtige Rolle. Die Definiti-
on adaquater Verkehrssteuerungsmechanismen, die zwischen diesen gegenlaufigen Interessen
vermitteln, ist daher Gegenstand intensiver Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisie-
rungsbemithungen. Ein erster Entwurf fiir ein entsprechendes Verkehrsmanagement, das
allerdings nur die Zuweisung der Spitzenbitrate vorsieht, wurde vom Telecommunication
Standardization Sector (TSS) der International Telecommunication Union (ITU) innerhalb
der Empfehlung 1.371 [121] verabschiedet. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf
dem weitergehenden Prinzip des statistischen Multiplexens und den damit zusammenhédngen-
den Verkehrssteuerungsverfahren zur Prioritétsbehandlung und Verbindungsannahme.

1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des Breitband-ISDN beschrieben, soweit sie
zum Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind. Einfithrend werden die in diesem Netz zusam-
mengefafiten Dienste und deren Anforderungen in Bezug auf die Ubertragungsgeschwindig—
keit und Dienstgiite diskutiert. Im Anschluff wird auf die wichtigsten Aspekte des Asynchro-
nen Transfer-Modus und dessen Einbettung in die Protokollarchitektur des Breitband-ISDN
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eingegangen. Den Hauptteil des Kapitels nimmt die Beschreibung des Verkehrsmanagements
ein. Anhand der Zeitkonstanten der verschiedenen Steuerungsfunktionen wird deren Zusam-
menwirken und die hierarchische Strukturierung des Verkehrsmanagements aufgezeigt. Fiir
die einzelnen Funktionen werden die grundsitzlichen Anforderungen und die wichtigsten

Losungsansitze erlautert.

Das dritte Kapitel gibt eine Einfiihrung in die fiir die nachfolgenden Untersuchungen bendtig-
ten verkehrstheoretischen Modelle und Methoden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
wirklichkeitsgetreue Nachbildung der Verkehrsfliisse, was durch hierarchisch strukturierte
Quellmodelle geschieht. Fiir die unterschiedlichen Hierarchiestufen — man spricht von der
Zell-, Biischel- und Verbindungsebene — ergeben sich verschiedene Systemmodelle, die ei-
nen einzelnen Verbindungsabschnitt bzw. eine ganze Referenzverbindung nachbilden. Ab-

schlieBend werden die Methoden zur simulativen und analytischen Leistungsuntersuchung
erortert.

Kapitel 4 dient der Klirung der grundlegenden Zusammenhange zwischen der Netzbelastung
und den daraus resultierenden Leistungskenngréfien auf der Zell- und Biischelebene. Ausge-
hend von einem exakten Lésungsansatz fiir die Uberlagerung verschiedener Verkehrsstréme
wird eine Zerlegung der Leistungsanalyse motiviert, welche die Ablaufe auf der Zell- und
Biischelebene mit Hilfe getrennter Teilmodelle erfaBt. Auf der Basis dieser Teilmodelle wird
der EinfluB der verschiedenen Verkehrsparameter auf die Leistungskenngrofien eines stati-
stischen Multiplexers sowohl bei homogener als auch bei heterogener Verkehrszusammen-
setzung systematisch untersucht. Darauf aufbauend wird ein approximativer analytischer

Lésungsansatz fiir eine ganze Referenzverbindung vorgestellt.

Der Vergleich unterschiedlicher Verlustpriorititsmechanismen, die das selektive Verwerfen
von Zellen ermdglichen, ist Gegenstand von Kapitel 5. Zunachst werden die Einsatzméglich-
keiten und die daraus erwachsenden Anforderungen an dieses neuartige Prioritatskonzept
behandelt. Nach einer Klassifizierung der verschiedenen Mechanismen wird die Funktionswei-
se und Realisierung der wichtigsten Vertreter ausfiihrlich besprochen. Abschlieend werden
diese Verfahren im Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit verglichen. Dazu werden die aus dem
vorhergehenden Kapitel bekannten analytischen Lésungsansitze entsprechend erweitert.

Kapitel 6 beschiftigt sich mit der Verbindungsannahmefunktion, die — abhéngig von der
momentanen Netzlast — die Entscheidung iiber die Annahme bzw. Abweisung eines neuen
Verbindungswunschs trifft. Zu Beginn des Kapitels werden die Anforderungen an diese Ver-
kehrssteuerungsfunktion erliutert und entsprechende Vergleichskriterien fiir die im Anschlu8
beschriebenen Verbindungsannahmealgorithmen abgeleitet. Die aus dem Vergleich gezogenen
SchluBfolgerungen dienen dem Entwurf eines neuen, verbesserten Verbindungsannahmever-

fahrens. Ferner wird auf die Problematik der Verkehrsparameterfestlegung eingegangen.

Das abschlieSende Kapitel faBt die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse nochmals zusam-

men und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsschwerpunkte.



Kapitel 2

Dienste, Architektur und Protokolle
des Breitband-ISDN

Im folgenden werden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Aspekte des Breitband-ISDN
und des Asynchronen Transfer-Modus erortert. Eine weitergehende Einfiihrung kann z.B. [87]

entnommen werden.

2.1 Charakterisierung zukiinftiger Dienste

Ein zukiinftiges universelles Breitband-Kommunikationsnetz mu8 auf die Integration einer
breiten Palette von Kommunikationsdiensten ausgerichtet werden. Dieses Netz soll sowohl die
geschiftliche als auch die private Nutzung gestatten, soll Punkt-Punkt, Punkt-Mehrpunkt
und ,Broadcast“-Verbindungen unterstiitzen, soll Texte, Graphiken, Daten, Sprache, Fest-
und Bewegtbilder {ibertragen kénnen und soll sowohl fiir konstante als auch zeitlich variable
Bitraten geeignet sein. Ferner mu8 die Einbindung von Multimedia-, Mobilkommunikations-
und Mehrwertdiensten méglich sein. Durch das weitgespannte Spektrum der hieraus erwach-
senden Anforderungen ergeben sich verschiedene Randbedingungen fiir ein diensteintegrie-
rendes Breitband-Kommunikationsnetz, die im folgenden erdrtert werden sollen.

2.1.1 Klassifizierung der Dienste

Kommunikationsdienste unterscheiden sich in vielfacher Hinsicht und kénnen deshalb nach
verschiedenen Gesichtspunkten gegliedert werden. Da fiir die vorliegende Arbeit insbesondere
die Netzaspekte von Bedeutung sind, wird im folgenden die in der ITU-T-Empfehlung 1.211

[113] vorgeschlagene Klassifizierung der Dienste aus Netzsicht kurz vorgestellt. Darin werden
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zwei fundamentale Kategorien von Breitband-Diensten unterschieden — interaktive Dienste
und Verteildienste (vgl. Bild 2.1).

Die erste Kategorie bezieht sich auf den Informationsaustausch zwischen zwei oder mehreren

Partnern und kann in drei Klassen unterteilt werden:

e Dialogorientierte Dienste sind durch einen bidirektionalen, dialogorientierten Informa-

tionsaustausch ohne Zwischenspeicherung von Information gekennzeichnet.

e Nachrichtenorientierte Dienste nehmen zusatzlich eine Zwischenspeicherung bzw. Zwi-

schenbearbeitung der Information vor.

e Dienste fir den Zugriff auf gespeicherte Informationen erlauben einen individuellen

Zugriff auf Informationen, die in Datenbanken gespeichert sind.

Die zweite Kategorie umfat alle Dienste, die Informationen von einer zentralen Quelle an
verschiedene Benutzer verteilen. Je nachdem, ob der Benutzer Einflu8 auf den Beginn und die
Reihenfolge der dargebotenen Informationen hat, werden Dienste mit individueller Prisen-

tationskontrolle und Dienste ohne individuelle Prdsentationskontrolle unterschieden.

Videokonferenzdienste J

e

Message-Handling

Nachrichtenorientierte
Dienste

Interaktive Dienste

Dl i den 2l
gespeicherte Information

Mit individueller Videotextdienste
Prasentationskontrolle ;M

Ohne individuelle

Prasentationskontrolle Audio-Vertsildienste

Bild 2.1: Klassifikation von Breitband-Diensten
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Fiir eine genauere Charakterisierung von Dienst- und Netzasﬁekten diensteintegrierender
Digitalnetze wurde die Methodik der Dienst- und Netzattribute entwickelt [111]. Aus den
ITU-T-Empfehlungen 1.140 [111] und I.211 [113] kénnen die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten
Beispiele fiir Dienstattribute und Attributwerte entnommen werden, die im weiteren Verlauf
der Arbeit von Bedeutung sind. Das Hauptaugenmerk liegt auf den fiir die einzelnen Dienste
einzuhaltenden Vorgaben im Hinblick auf die Bitrate (Transferrate) und die Qualitit der
Ubermittlung (Dienstgiite).

Attribut Attributwerte
Informationsart Sprache, Video, Daten, ...
Kommunikationsauf- | Férmanente Kommunikationsbeziehung,

bzw. -abbau Vorreservierung der Kommunikation,

Kommunikation nach Bedarf, ...

Transferrate Maximale Bitrate, Durchsatz, ...

Dienstgiite Mittlere Verzégerung, Bitfehlerrate, ...

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Dienstattribute und Attributwerte

Diesen Dienstattributen, die den Dienst aus der Sicht des Benutzers charakterisieren, lassen
sich Netzattribute zuordnen, welche die Fihigkeiten des Kommunikationsnetzes beschreiben.
Insbesondere wird eine Netzgiite als Gegenstiick zur Dienstgiite definiert [104], welche die
Leistungsfahigkeit des Kommunikationsnetzes beschreibt. Diese muBl im Einklang mit den
Anforderungen der abgewickelten Dienste stehen, d.h. das Netz mu8 eine definierte Netzgiite
aufweisen, damit die Dienstgiitespezifikationen aller darauf aufbauenden Kommunikations-
dienste erfiillt werden kénnen. Die Sicherstellung dieser Netzgiite ist die zentrale Aufgabe
der Verkehrssteuerung (vgl. Abschnitt 2.4.2).

2.1.2 Verkehrscharakteristik ausgewihlter Dienste

Zur Festlegung und Untersuchung der Verkehrssteuerungsverfahren ist eine genaue Kenntnis
der Rahmenbedingungen, d.h. der Verkehrscharakteristik und der Dienstgiitespezifikationen
der unterstiitzten Dienste unerlalich. Die Definition relevanter Verkehrs- und Dienstgiitepa-
rameter und die Festlegung geeigneter Parameterwerte ist jedoch ein aktuelles Forschungs-
gebiet, weshalb die in den folgenden Abschnitten diskutierten Werte nur als Anhaltspunkte

zu sehen sind.

Tabelle 2.2 zeigt eine Zusammenstellung der Verkehrscharakteristika verschiedener Dienste.

Grundsétzlich lassen sich zwei verschiedene Kategorien unterscheiden: Dienste mit zeitlich
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Art der Codierung Max. Min. Biischel Stan- Biischel-
Infor- bzw. Bitrate | Bitrate faktor dardabw. | dauer | Quelle
mation Dienst [Mbit/s] | [Mbit/s] [Mbit/s] [ms]
PCM [106]° 0,064 0,064 1 0 — [1]
Sprache ADPCM [107]
mit Pausen- 0,032 0 2,8 0,0153 352 [225]
unterdr.
Bilder. | | Desthilc: 2 0 23 0,4 500 | [38]
ibertragung®
CBR-Cod. 2, 84, %0 1 0 — [74]
140 140
Conditional “| 45 0,6 2,7 1,7 333 | [164]
replenishment®
Video
DCT, DPCM, | 5,1 - 0,1 - 1,5- 0,5 - 40 [90]
Huffman-Cod. | 27,3% 3,3 5,8% 4,7¢
MPEG il 01~ = 04~ 33,3 [190]
6,8° 0,8° 3,3 1,3
Hochgeschw.- 10 0 10 3 13 (39]
Datenkomm.©
Ver'bmtc.luntgs- 2, 10, q m keine keine 6
Daten orientierte 34, 140 - Angaben | Angaben (6]
Datenkomm.
Verb;ndungs- 2, 10, 0 8 keine keine 2
s 34, 140 gro Angaben | Angaben (6]
Datenkomm.
2 verschiedene Videoszenen und -quellen (A)DPCM (Adaptive) Differentielle PCM
b verschiedene Codierparameter CBR Constant Bit Rate
¢ fiir spatere Untersuchungen verwendet DCT Discrete Cosine Transform
MPEG Motion Pictures Expert Group

PCM Pulscodemodulation
Tabelle 2.2: Verkehrscharakteristik ausgewdhlter Dienste

konstanter Bitrate (Constant Bit Rate, CBR) und Dienste mit zeitlich variabler Bitrate
(Variable Bit Rate, VBR). Dienste mit variabler Bitrate knnen weiter unterteilt werden
in VBR-Dienste mit diskreten Bitratenwerten und VBR-Dienste mit kontinuierlichen Bitra-

tenwerten. Die erste Gruppe schwankt zwischen einer endlichen Anzahl von Zustinden, wo-



-8-

bei jedem Zustand eine feste Bitrate zugeordnet ist. Ein Spezialfall dieser Klasse ist die
sporadische Quelle, die zwischen einem Ruhezustand und einem Sendezustand mit fester
Spitzenbitrate alterniert. Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir Datendienste. Dagegen
fithren Kompressionsverfahren zur Redundanz- und Irrelevanzreduktion von Videodaten zu
kontinuierlichen Bitratenwerten.

Die Bitratenschwankungen von VBR-Diensten kénnen durch die Extremwerte und die Stan-
dardabweichung der Bitrate charakterisiert werden, wogegen CBR-Dienste durch die Spit-
zenbitrate vollstindig beschrieben sind. Ein weiteres wichtiges Ma8 fiir die Verkehrsschwan-
kungen reprasentiert der Biischelfaktor, fiir den eine Vielzahl von Definitionen vorgeschlagen
wurde. Im folgenden soll der Biischelfaktor das Verhiltnis aus maximaler und mittlerer Bit-
rate bezeichnen. Das zeitliche Verhalten von VBR-Diensten wird durch die mittlere Biischel-
dauer beschrieben. Diese Mefigrofie entspricht entweder der Dauer einer Sendephase (fiir
sporadischen Quellverkehr) oder der Bilddauer (fiir Videodienste).

Abhéngig von der Codierung der Sprachinformation — Pulscodemodulation (PCM) bzw. ad-
aptive differentielle Pulscodemodulation (ADPCM) — mu$ fiir Sprachiibermittlung eine
maximale Bitrate von 64 bzw. 32 kbit/s zur Verfiigung stehen. Die Bitratenanforderun-
gen weiterer Sprachcodierverfahren kénnen aus [1] entnommen werden. Des weiteren treten
Sprachpausen zwischen Sétzen, Worten und Silben auf, die bei der Informationsiibertragung
unterdriickt werden konnen. Da in diesem Fall der Ubertragungskanal nur noch sporadisch
belegt wird, fiihrt dies zu einer Reduktion der mittleren Bitrate.

Die Ubermittlung von Festbildern fithrt ebenfalls zu einer sporadischen Belegung des Uber-
tragungskanals fiir die Dauer eines Bildes. Der anschlieSende Bearbeitungsvorgang durch den
Benutzer dauert vergleichsweise lange, was sich in einer signifikanten Erhohung des Biischel-
faktors duBert. Ferner mufl auch die Ubertragungsbitrate relativ hoch gewihlt werden, um
eine zufriedenstellende Antwortzeit zu erhalten.

Fiir Videodienste ergibt sich ein sehr breites Bitratenspektrum, da die Bitrate sowohl von der
Auflésung des Bildes als auch von der darin enthaltenen Redundanz abhingt. Die eingesetz-
ten Codierverfahren reduzieren sowohl die Redundanz innerhalb eines Bildes (,,Intra-frame®-
Codierverfahren) als auch die Redundanz von aufeinanderfolgenden Bildern (,,Inter-frame®-
Codierverfahren). Deshalb ist fiir Bildfernsprechen (niedrige Auflésung, langsame Anderung
des Bildinhalts) eine Bitrate von ca. 2 Mbit/s ausreichend, wogegen fiir hochauflésendes
Fernsehen (High Definition Television, HDTV) eine Bitrate von mindestens 140 Mbit/s zur
Verfiigung stehen sollte.

Die heute gebrauchlichen Codierverfahren zur Redundanz- und Irrelevanzreduktion liefern
konstante Bitraten, die sich an der PCM-Kanalhierarchie orientieren (vgl. z.B. ITU-T-
Empfehlung H.261 [109]). Da die Redundanz vom Bildinhalt bzw. dessen zeitlicher Anderung
abhingt, ergeben sich damit zwangslaufig Schwankungen der Bildqualitit. Moderne Codier-

verfahren zielen demgegeniiber auf eine gleichbleibende Bildqualitit ab, was zu variablem
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Bitratenaufkommen fiihrt. In Tabelle 2.2 sind verschiedene MeBergebnisse fiir experimentel-
le VBR-Codierverfahren fiir Fernsehqualitit gegeniibergestellt. Diese Resultate und weitere
Ergebnisse aus der Literatur bestitigen, daB sowohl das Codierverfahren (vgl. [190]) als
auch die jeweilige Videosequenz [90], d.h. die spezielle Anwendung, grofien Einfluff auf die
Bitratencharakteristik haben. Ferner 1a8t sich aus der zeitlichen Reihenfolge der Messungen

ersehen, daB der technologische Fortschritt zu immer kleineren Bitraten fiihrt.

Fiir Datendienste ist eine ausgepragte Abhingigkeit des Bitratenbedarfs von der jeweiligen
Anwendung zu beobachten, wie eine Studie heutiger und zukiinftiger Datenanwendungen
nachweist [158]. Allerdings 148t sich der natiirliche Bitratenbedarf von Datendiensten nur
sehr schwer abschitzen, da die Charakteristik heutiger Datenanwendungen hauptsachlich
durch die Endgerite, Netze und Protokolle bestimmt ist. Die aus der Literatur bekannten
Messungen, die sich auf die PaketgréBen und -absténde in lokalen Netzen beschranken, lassen
deshalb nur sehr eingeschrankte Aussagen fiir die in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Verkehrspara-
meter zu. Der extrem hohe Biischelfaktor von Datendiensten, d.h. die duBerst sporadische
Netzbelastung, stellt einen weiteren Unsicherheitsfaktor dar. In Tabelle 2.2 sind daher nur
einige exemplarische Schitzwerte, aufgeschliisselt nach Hochgeschwindigkeits-, verbindungs-

orientierter und verbindungsloser Datenkommunikation, wiedergegeben.

Fiir die Wahl der Spitzenbitrate in zukiinftigen Vermittlungssystemen werden wirtschaftli-
che und qualitative Erwigungen eine Rolle spielen. Eine hohere Spitzenbitrate fiihrt zwar zu
kiirzeren Ubermittlungszeiten, zieht allerdings hohere Ubermittlungskosten nach sich. Die
typische Biischeldauer wird deshalb durch die maximal zulassige Ubermittlungszeit bestimmt
werden. Da der technologische Fortschritt zu immer groBeren Speicherbausteinen und im-

mer schnelleren Prozessoren fiihrt, wird das Datenvolumen und damit die Spitzenbitrate in

Zukunft ansteigen.

2.1.3 Dienstgiiteanforderungen ausgewihlter Dienste

Mit der Deregulierung des Fernmeldewesens wird die Dienstgiite eine zunehmende Bedeu-
tung erlangen, da sie einen wichtigen Wettbewerbsfaktor darstellt. Im Hinblick auf die Di-
mensionierung und Steuerung des Kommunikationsnetzes sind insbesondere jene Dienstgiite-
parameter von Interesse, die sich auf die Verzégerung bzw. den Verlust von Informationen
beziehen. Die entsprechenden Parametervorgaben kénnen dann, abhingig vom betrachteten
Vermittlungskonzept, in konkrete Leistungskenngréfen fiir die Netzgiite umgesetzt werden.

Die maximal zuliissige Verzdgerung ist ein duBerst wichtiger Dienstgiiteparameter, der insbe-
sondere fiir Fernsprechen und Bildfernsprechen wichtig ist, da diese Dienste engen zeitlichen
Beschrinkungen unterliegen und deshalb hiufig als Echtzeitdienste bezeichnet werden. Fiir
Fernsprechen wurde innerhalb der ITU-T-Empfehlung G.114 eine maximale Verzogerung
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von 50 ms zwischen Sender und Empfinger vorgegeben [105]. Falls eine Echokompensation
angewandt wird, erhoht sich dieser Wert auf 400 ms. Alle anderen Dienste haben geringere
zeitliche Anforderungen (141, 173].

Ein zweites wichtiges Qualitdtsmerkmal stellt die Bitfehlerrate einer Verbindung dar. In
Tabelle 2.3 sind einige Beispiele fiir die zuldssigen langzeitigen Bitfehlerraten bei zufillig
auftretenden Bitfehlern aufgefiihrt. Die angegebenen Werte zeigen, da die Verstindlichkeit
von Sprache auch bei relativ hohen Bitfehlerraten gewahrleistet ist. Ahnliche Aussagen gelten
auch beziiglich der Zellverlustwahrscheinlichkeit in ATM-Netzen [173]. Fiir das diensteinte-
grierende Digitalnetz (ISDN) wurden vom ITU-TSS weitergehende Vorgaben beziiglich des
zeitlichen Verhaltens der Bitfehlerrate gemacht [108]:

o Weniger als 10% der Intervalle von einer Minute Dauer haben eine Bitfehlerrate grofer
als 10~©.

e Weniger als 0,2% der Intervalle von einer Sekunde Dauer haben eine Bitfehlerrate
groBer als 1073,

o In weniger als 8% der Intervalle von einer Sekunde Dauer treten Bitfehler auf.
D.h. neben der langzeitigen Bitfehlerrate ist auch die zeitliche Korrelation der Bitfehler
von Bedeutung. Fiir die subjektive Beurteilung der Dienstgiite ist insbesondere der zeitliche

Abstand aufeinanderfolgender Stérungen entscheidend. Die mittlere Dauer und die Stérke
dieser Storungen sind weitere wichtige Kenngrofien der Dienstgiite [254].

Breitbanddienste reagieren empfindlicher auf Bitfehler, da der zeitliche Abstand zweier Bit-

Informationsart | Codierung, Protokoll oder Dienst Bitfehlerrate | Quelle
Pulscodemodulation (PCM), 64 kbit/s [106] 3-107° [254]
Sprache
Adaptive differentielle PCM, 32 kbit/s [107] 10~* [254]
Pulscodemodulation 5-1077 [254]
Video Differentielle Pulscodemodulation, 32 Mbit/s 1077 [254]
Inter-frame-Codierung, 1,5 Mbit/s 107° — 10710 | [254]
Go-back-N 3-107%° [173]
Daten Selective Reject 3.107%° [173]
Switched Multi-megabit Data Service 10-8° [17]

® aus der Zellverlustwahrscheinlichkeit bestimmt

b aus der Verlustwahrscheinlichkeit fiir Schicht-3-Protokolldateneinheiten bestimmt

Tabelle 2.3: Zuléssige langzeitige Bitfehlerwahrscheinlichkeiten einzelner Dienste
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fehler abnimmt, falls die Ubertragungsbitrate ansteigt. Videodienste sind daher wesent-
lich anspruchsvoller als Sprachdienste, was die Fehlerfreiheit der Ubermittlung anbelangt.
Falls effiziente Codierverfahren zur Redundanz- und Irrelevanzreduktion eingesetzt wer-
den, die auch die Redundanz von aufeinanderfolgenden Bildern einbeziehen (,,Inter-frame®-
Codierung), wirken sich Bitfehler stirker aus, da der durch ein Ubertragungsbit transpor-
tierte Informationsgehalt zunimmt. Andererseits kénnen Verfahren, die gezielt Redundanz
zur Vorwirts-Fehlerkorrektur einbinden, wesentlich hohere Bitfehlerraten tolerieren [187].

Die Effizienz dieses Konzepts nimmt allerdings ab, falls Fehlerbiischel auftreten.

Fiir Datendienste ist trotz fehlerbehaftetem Kanal eine fehlerfreie Ubermittlung der Infor-
mation erforderlich. Dies wird durch Ubermittlungsprotokolle gewéhrleistet, die eine Erken-
nung und Wiederholung gestérter Dateneinheiten vornehmen. Bei Protokollen mit selektiver
Wiederholung (Selective Reject, SREJ), wird nur die durch Ubermittlungsfehler unbrauch-
bar gewordene Dateneinheit wiederholt. Die heute gebrauchlichen Protokolle wiederholen
jedoch die gesamte Information, die nach der gestorten Dateneinheit bis zur Erkennung des
Ubermittlungsfehlers gesendet wurde (Go-back-N). Damit der Nutzdatendurchsatz und die
Verzdgerungszeit innerhalb akzeptabler Grenzen bleiben, ist eine kleinere Bitfehlerrate als
bei den SREJ-Protokollen erforderlich.

Fiir den Hochgeschwindigkeits-Datendienst SMDS (Switched Multi-megabit Data Service)
wurden bereits Vorgaben beziiglich der Verlustwahrscheinlichkeit von Schicht-3-Protokoll-
dateneinheiten gemacht [17]. Falls unabhéngige Bitfehler vorausgesetzt werden, kann hier-
aus auf eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von ca. 10~8 geschlossen werden. Fiir Fehlerbiischel
erhdht sich dieser Wert, da eine gestorte Dateneinheit unabhéngig von der Anzahl der Bit-
fehler wiederholt werden mu8, d.h. fiir Datendienste wirkt sich eine ungleiche Verteilung der

Ubermittlungsfehler positiv aus.

2.2 Der Asynchrone Transfer-Modus

2.2.1 Vermittlungsprinzip

Der wahlweise Informationstransport zwischen den angeschlossenen Endeinrichtungen stellt
die zentrale Aufgabe eines vermittelnden Kommunikationsnetzes dar, wofiir zwei grundlegen-
de Vermittlungsverfahren — Durchschalte- und Paketvermittlung — unterschieden werden
kénnen. Das heutige Schmalband-ISDN basiert auf der Durchschaltevermittlungstechnik, die
einen durchgehenden Kanal fester Bitrate zur ausschliefilichen Nutzung durch die zugeordne-
te Verbindung bereitstellt. Im Hinblick auf die heterogenen und z.T. variablen Bitratenanfor-

derungen der unterstiitzten Dienste erweist sich diese starre Zuweisung der Netzressourcen

als unwirtschaftlich.
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In Paketvermittlungsnetzen werden die Nachrichten in einzelne Datenblcke aufgeteilt, die
mit entsprechender Zielinformation zum abschnittsweisen Transport von Vermittlungsknoten
zu Vermittlungsknoten versehen werden. Der asynchrone Zugriff der einzelnen Kommunika-
tionsbeziehungen auf die ["Jbertragungseinrichtungen ermdglicht eine flexible und effiziente
Betriebsmittelteilung. Die unvermeidlichen Zugriffskonflikte miissen durch die Zwischenspei-
cherung von Paketen und eine abschnittsweise Fehlerbehebung und FluBlkontrolle aufgelost
werden. Die dazu erforderlichen komplexen Protokollmechanismen lassen sich allerdings bei
den erwzhnten hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten nicht mehr realisieren.

Dies fiihrte zur Entwicklung von schnellen Paketvermittlungstechniken wie z.B. Fast Packet
Switching (152, 237] und Asynchronous Time-Division Switching [73], deren vereinfachte
Protokollmechanismen mittels hochintegrierter Halbleiterschaltungen abgewickelt werden
konnen. Die Realisierung erster Prototypen [97, 233, 257] bestatigte die Flexibilitit und
das Entwicklungspotential dieser Konzepte. Mit der ITU-T-Empfehlung 1.121 [110] wurde
schlielich der Asynchrone Transfer-Modus als Basis fiir das zukiinftige B-ISDN festgeschrie-
ben. Dieses paketorientierte Vermittlungsverfahren basiert auf Dateneinheiten konstanter
Lénge, die als Zellen bezeichnet werden. Eine Zelle besteht aus einem Informationsfeld und
einem Zellkopf, der eine Kanalkennung und zusatzliche Steuerinformationen enthalt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3).

Der Asynchrone Transfer-Modus baut auf der asynchronen Zeitmultiplextechnik auf, bei der
die Mehrfachausnutzung eines Ubertragungswegs durch eine zeitliche Schachtelung der In-
formationsstrome erreicht wird (vgl. Bild 2.2). Das Ubertragungsmedium stellt Zeitschlitze
konstanter Dauer zur Verfiigung, die genau eine Zelle einer beliebigen Kommunikationsbe-

_ Steuertabelle fiir Eingang 1
Eingangs- || Koppelnetz- | Ausgangs-
kanal ausgang kanal
Verbindung 1 A 1 X
Verbindung 2 B 1 Y
Verbindung 3 C N z

s | Ausgang 1
ATM-Koppelnetz | I

Eingang 1

Eingang N Ausgang N

Bild 2.2: Prinzipielle Funktionsweise eines ATM-Koppelnetzes
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ziehung aufnehmen kénnen. Da die Zeitschlitze asynchron belegt werden diirfen, kann der

Abstand zweier Zellen an den momentanen Bitratenbedarf der Kommunikationsbeziehung

angepafit werden.

Die Vermittlung der Zellen geschieht in einheitlichen Koppelnetzen mittels des Konzepts der
virtuellen Verbindung. Dazu werden beim Verbindungsaufbau nur fiir den jeweiligen Verbin-
dungsabschnitt giiltige Kennungen fiir die logischen Kanile vereinbart, die einen eindeutigen
Weg markieren, dem alle Zellen der betrachteten Verbindung folgen. Diese Kanalkennung
wird im Zellkopf mitgefiithrt und in den Koppelnetzen ausgewertet. Mit Hilfe einer Tabelle,
die beim Verbindungsaufbau initialisiert wurde, kann der ankommenden Zelle der entspre-
chende Koppelnetzausgang zugeordnet und die fiir den nachfolgenden Verbindungsabschnitt
giiltige Kanalkennung ins Kopffeld eingetragen werden. Dieses Prinzip ist in Bild 2.2 veran-

schaulicht.

2.2.2 Konzept der virtuellen Pfade

Der oben beschriebene Ansatz der virtuellen Verbindung wird in ATM-Netzen weiter ver-
feinert, indem durch sog. virtuelle Pfade ein zusitzliche Hierarchieebene eingefiihrt wird
[114, 188, 217]. Ein virtueller Pfad faft mehrere virtuelle Kanéle zusammen, die dann als
einheitliches Biindel vermittelt, verwaltet und gewartet werden konnen. Dadurch wird eine
flexible Netzarchitektur sowie eine Vereinfachung von Steuerung, Betrieb und Wartung des

Netzes erreicht [217].

Dieses Konzept nimmt eine logische Unterteilung des physikalischen Ubertragungskanals in
einzelne virtuelle Pfade (Virtual Paths, VPs) vor, die wiederum verschiedene virtuelle Kanile
(Virtual Channels, VCs) umfassen kénnen (vgl. Bild 2.3). Die eindeutige Zuordnung einer
Zelle zu einem bestimmten virtuellen Pfad bzw. zu einem sich hierin befindlichen virtuellen
Kanal wird durch die Aufspaltung der Kanalkennung in zwei Teile, die VP-Kennung (Virtual
Path Identifier, VPI) und die VC-Kennung (Virtual Channel Identifier, VCI) erreicht.

Dies legt die in Bild 2.3 gezeigte logische Strukturierung des Vermittlungsnetzes in Bitiiber-
tragungsschicht, VP- und VC-Ebene nahe [114, 134]. Eine VC-Verbindung (Virtual Channel
Connection, VCC) erstreckt sich zwischen zwei Endpunkten (Endgerate, Netzkoppeleinhei-
ten, etc.), an denen ein Ubergang in die ATM-Anpassungsschicht (vgl. Abschnitt 2.3.4)
stattfindet und setzt sich aus einer Kette von VC-Verbindungsabschnitten (Virtual Channel
Links, VC-Links) zusammen. Alle Punkte, an denen eine Anderung der VC-Kennung vorge-
nommen wird, d.h. an denen von der VP- in die VC-Ebene iibergegangen wird, markieren
den Abschluff eines VC-Verbindungsabschnitts. Dies kann das Einsetzen bzw. Entfernen
der VC-Kennung in den Endgeriten oder die Umsetzung der VC-Kennung innerhalb der

Vermittlungsknoten sein (in der Regel ist hiermit auch eine Umsetzung der VP-Kennung

verkniipft).
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I Endgerat 1 I Endgerat 2

VC-Verbindung

VC-Ebene -

VP-Ebene

Bitlbertragungs-
schicht

. Physikalischer
Ubertragungskanal

VP-Vermittlungsknoten VC/P-Vermittlungsknoten

Bild 2.3: Ubersicht iiber virtuelle Pfade und virtuelle Verbindungen in ATM-Netzen

Ein VC-Link nutzt eine VP-Verbindung (Virtual Path Connection, VPC), die wiederum
auf einzelnen VP-Verbindungsabschnitten (Virtual Path Links, VP-Links) basiert. Ein VP-
Verbindungsabschnitt erstreckt sich zwischen Punkten, an denen die VP-Kennung veréindert,
d.h. eingesetzt, geloscht oder umgesetzt wird. Die Funktionalitét eines VP-Vermittlungskno-
tens beschrankt sich auf die Vermittlung der virtuellen Pfade; die virtuellen Kanile bleiben
unverédndert. Die eigentliche Informationsiibertragung findet in der Bitiibertragungsschicht
statt. Diese Schicht kann in weitere iibertragungstechnische Ebenen untergliedert werden

(114], was nicht naher ausgefiihrt werden soll, da dies keine Bedeutung fiir die vorliegende
Arbeit hat.

VP-Verbindungen kénnen zwischen verschiedenen Benutzern, zwischen Benutzern und VC-
bzw. VC/VP-Vermittlungsknoten oder zwischen verschiedenen VC- bzw. VC/VP-Vermitt-
lungsknoten geschaltet werden. Ein permanenter virtueller Pfad wird auf Antrag des Teil-
nehmers durch den Netzbetreiber eingerichtet. Ferner kann eine VP-Verbindung bei Bedarf
mittels entsprechender Signalisier- oder Netzmanagementfunktionen geschaltet werden [112],

die allerdings noch nicht spezifiziert sind. Der VP-Verbindungsaufbau kann sowohl vom Teil-
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nehmer als auch vom Netzbetreiber initiiert werden. Die an die virtuellen Pfade zugewiesene
Ubertragungsrate kann konstant oder variabel sein, womit sich deterministische und stati-

stische virtuelle Pfade unterscheiden lassen [217].

Das oben diskutierte Konzept erdffnet eine Reihe von Vorteilen und Anwendungsméglich-
keiten. Insbesondere kann der Aufbau einer VC-Verbindung stark vereinfacht und beschleu-
nigt werden, da nur noch die VC- und VC/VP-Vermittlungsknoten am Aufbau einer VC-
Verbindung beteiligt sind, d.h. die hierfiir benétigten Signalisier-, Verkehrslenkungs- und
Verbindungsannahmeprozeduren und -daten miissen nur in diesen Netzknoten vorhanden
sein (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.5). Die Zuverléssigkeit und die Auslastung des Netzes 148t
sich durch eine flexible Umkonfigurierung von virtuellen Pfaden steigern. Schliefilich kénnen
virtuelle Pfade bei der Bildung von geschlossenen Benutzergruppen (z.B. in ,,Virtual Private
Networks® oder bei der Kopplung von Lokalen Netzen) bzw. zur gegenseitigen Abgrenzung

von Diensten mit stark unterschiedlicher Charakteristik eingesetzt werden.

2.2.3 Zellformat

Bei der Wahl eines bestimmten Zellformats miissen verschiedene, sich zum Teil widerspre-
chende Interessen gegeneinander abgewogen werden. Das Informationsfeld sollte méglichst
groB gewahlt werden, um ein giinstiges Verhéltnis zwischen Nutzdaten und im Zellkopf mit-
gefiihrten Steuerinformationen zu erzielen. Gleichzeitig vereinfacht sich die Realisierung der
Koppelelemente, da die zur Bearbeitung des Zellkopfes zur Verfiigung stehende Zeit ansteigt.
Fiir ein kurzes Informationsfeld spricht dagegen die geringere Paketier- und Zelliibertra-
gungsdauer und die dadurch bedingte Verkleinerung des zur Auflésung von Zellkollisionen
bzw. zum Ausgleich von Verzogerungsschwankungen nétigen Pufferspeichers. Die in Bild
2.4 veranschaulichte Festlegung eines 5 Byte grofien Kopffeldes und eines 48 Byte grofien
Informationsfeldes stellt einen Kompromif zwischen den genannten Gesichtspunkten dar.

Die innerhalb der ITU-T-Empfehlung 1.361 [118] definierte Strukturierung des Zellkopfes
unterscheidet sich an der Benutzer/Netzschnittstelle (User Network Interface, UNI) und den
netzinternen Schnittstellen (Network-Node Interface, NNI) durch das FluBkontrollfeld (Ge-
neric Flow Control, GFC). Das entsprechende GFC-Protokoll dient zur Regulierung des Ver-
kehrsflusses vom Teilnehmer zum ATM-Netz und unterstiitzt die bei gemeinsam genutzten
Ubertragungsmedien erforderlichen Medienzugriffsprotokolle. Insbesondere sollen Uberlast-
situationen vermieden werden, damit die vereinbarte Ubertragungskapazitat und Netzgiite
jeder einzelnen Verbindung auch im Teilnehmeranschlufibereich eingehalten werden kann

[112]. Allerdings konnte bislang keine Einigung iiber die genaue Verwendung des GFC-Feldes

erzielt werden.

Den gréBten Teil des Zellkopfes beanspruchen die Felder zur Identifikation des zugehérigen
virtuellen Pfades bzw. Kanals. Die Lange der VP-Kennung (VPI) betragt 8 Bit am UNI und
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Informationsfeld ‘ Kopf-l

(48 Byte) (5 Byte)

T i ™

Byle s e T :

1 GFC VPl 1 VPI I

2 VPl Vel 2 VPI | Vel |

3 vel 3 vel |

4 vee [ et o 4 vee | et o

5 HEC 5 HEC

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

Bild 2.4: ATM-Zellformat an der Benutzer/Netz- und den netzinternen Schnittstellen

wird innerhalb des Netzes auf 12 Bit erweitert. Fiir die VC-Kennung (VCI) stehen iiberall
16 Bit zur Verfiigung.

Das PT-Feld (Payload Type, PT) dient zur Unterscheidung unterschiedlicher Arten von Zel-
len. Eine Zusammenstellung der méglichen Codierungen und deren jeweilige Interpretation
ist in Tabelle 2.4 zu finden. Dieses Feld dient zur Unterscheidung von

e verschiedenen Arten von Benutzerzellen,
o Zellen fiir Betrieb und Wartung (Operation and Maintenance, OAM) und

o Zellen fiir eine schnelle Ressourcenzuteilung (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.4).

Die vier Arten von Benutzerzellen erméglichen sowohl den Austausch einer Benutzerkennung,
welche den hoheren Protokollschichten zur Verfiigung steht, als auch einer Uberlastmeldung,
die anzeigt, dal mindestens ein Netzknoten zwischen Sender und Empfinger iiberlastet ist
(vgl. auch Unterabschnitt 2.4.3.2).

Ein weiteres Bit innerhalb des Zellkopfes erlaubt die Markierung von Zellen, die bei einer
mbglichen Uberlastsituation bevorzugt verworfen werden sollen. Diese Zellverlustprioritét
(Cell Loss Priority, CLP) erméglicht beispielsweise eine explizite Unterstiitzung der in Ab-
schnitt 2.1.3 beschriebenen heterogenen Anforderungen der Dienste beziiglich der Zellver-
lustwahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 5).

Die abschlieflende, 8 Bit lange Priifsequenz (Header Error Control, HEC) sichert die im
Zellkopf mitgefiihrte Information gegen Ubertragungsbitfehler. Der hierbei verwendete zy-
klische Abramson-Code erméglicht die Korrektur von Einzelbitfehlern sowie die Erkennung
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[ PT-Inhalt | Interpretation

000 Benutzerzelle, keine Uberlast, Benutzerkennung = 0
001 Benutzerzelle, keine Uberlast, Benutzerkennung = 1
010 Benutzerzelle, Uberlastmeldung, Benutzerkennung = 0
011 Benutzerzelle, Uberlastmeldung, Benutzerkennung = 1

100 Zelle fiir Betrieb und Wartung des zugeordneten VC-Abschnitts

101 Zelle fiir Betrieb und Wartung der zugeordneten VC-Verbindung

110 Zelle zur schnellen Ressourcenverwaltung

111 Reserviert fiir zukiinftige Anwendungen

Tabelle 2.4: Codierung des PT-Feldes

bestimmter Mehrfachbitfehler (siehe z.B. [147]). Ferner ist mit Hilfe dieses Feldes eine Er-
kennung der Zellgrenzen méglich [122].

2.3 Protokollarchitektur des Breitband-ISDN

2.3.1 Protokoll-Referenzmodell

Moderne Kommunikationssysteme weisen eine hierarchische Protokollstruktur auf, welche
die Kommunikationsfunktionen auf mehrere, aufeinander aufbauende, horizontale Schich-
ten verteilt. Beispielsweise umfat das von der International Organization for Standardiza-
tion (ISO) vorgeschlagene Basis-Referenzmodell fiir offene Kommunikationssysteme [103]

sieben verschiedene Protokollschichten. In Anlehnung an dieses Konzept wurde fiir das

MR A~ LABRIIRDZZAIAIT

SIS B R RAAITEIY 1

4

Svereiane / Lowtaatne "1

Funktionen des Hohere Schichten l Hdhere Schichten #*)

Informationsfeldes ATM-Anpassungsschicht (AAL) e
Funktionen des ATM-Schicht

Kopffeldes Bitiibertragungsschicht (PHY)

Bild 2.5: Protokoll-Referenzmodell des Breitband-ISDN [115]
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Breitband-ISDN das in Bild 2.5 dargestellte geschichtete Protokoll-Referenzmodell definiert
[115]. Zusétzliche vertikale Ebenen grenzen die Nutzdateniibertragung gegeniiber Signalisier-
und Managementfunktionen ab.

Die Benutzerebene umfat alle Protokollfunktionen, die zum Transfer von Benutzerdaten er-
forderlich sind und weist eine hierarchische Strukturierung auf. Die Bitiibertragungsschicht
und die ATM-Schicht beinhalten die fiir alle Dienste gemeinsamen iibertragungs- und ver-
mittlungstechnischen Funktionen der Netzknoten. An den Endpunkten einer virtuellen Ver-
bindung findet ein ﬁbergang in die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL)
statt, die fiir die dienstespezifische Anbindung der ATM-Schicht an die héheren Protokoll-
schichten zustindig ist. Tabelle 2.5 gibt AufschluB iiber die Funktionalitit der unteren Schich-
ten, die in den folgenden Abschnitten niher erliutert werden.

Die Steuerebene fat die fiir Aufbau, Steuerung und Abbau von Rufen bzw. Verbindungen
erforderlichen Signalisierprotokolle zusammen. Sie basiert auf den von der ATM-Schicht be-
reitgestellten Funktionen, d.h. die Signalisierinformationen werden durch die ATM-Schicht
iibermittelt. Die grundlegenden Aspekte der sich noch in der Standardisierung befindlichen
Signalisierprotokolle werden in Abschnitt 2.3.5 diskutiert.

Schicht Subschicht Funktionen
Dienstespezifische Funktionen wie z.B.
Convergence Ausaleich Verss hvank
ATM- Sublayer (CS) usgleich von Verzégerungsschwan 1'1ngen,
Anpassungs- Behandlung von Zellverlusten und Bitfehlern
Schicht

Segmentation and

Umsetzung der Daten in Zellen und umgekehrt
Reassembly (SAR)

Generische FluBkontrolle

Erzeugung bzw. Entfernung des Zellkopfes
ATM-Schicht VPI- und VCI-Ubersetzung

Multiplexen bzw. Demultiplexen von VP- und
VC-Verbindungen

Entkopplung der Zellraten
Erzeugung bzw. Uberpriifung der Fehlersicherung

Transmission

Bitiiber- Convergnice (TC) Erkennung der Zellgrenzen

tragungs- Rahmenanpassung

schicht Rahmenerzeugung bzw. -riickgewinnung
Physical Bitsynchronisation
Medium (PM) Leitungscodierung

Tabelle 2.5: Strukturierung des Protokoll-Referenzmodells [115]
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Die Management-Ebene ist fiir die Verwaltung und Koordination der Protokollebenen und
-schichten zustindig. Das Schichten-Management ist hierarchisch strukturiert und verwaltet
die Ressourcen und Daten der jeweiligen Protokollschicht. Ferner sind hier die Protokoll-
funktionen zum Austausch und zur Bearbeitung von Nachrichten fiir Betriebs- und War-
tungsaufgaben angesiedelt. Die Koordination der verschiedenen Protokollebenen sowie die
Verwaltung gemeinsam genutzter Ressourcen und Daten geschieht innerhalb des Ebenen-
Managements. Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionen wird verzichtet,

da sie im vorliegenden Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung sind.

2.3.2 Bitiibertragungsschicht

Nach Tabelle 2.5 werden die Funktionen der Bitiibertragungsschicht auf zwei Subschichten,
die PM-Subschicht (Physical Medium Sublayer, PM) und die TC-Subschicht (Transmission
Convergence Sublayer, TC), aufgeteilt. Die PM-Subschicht stellt alle zur Ubertragung eines
kontinuierlichen Bitstroms bendtigten Funktionen bereit. Dazu zahlt die Leitungscodierung,
die Bitsynchronisation sowie das Aussenden bzw. der Empfang der entsprechenden elektri-

schen oder optischen Signale.

Die TC-Subschicht setzt die von der ATM-Schicht angelieferten Zellen in einen kontinuier-
lichen Bitstrom um, der von der PM-Subschicht iibertragen wird. Auf der Empfangsseite
miissen die Zellen aus dem Bitstrom wiedergewonnen werden. Die Umsetzung des konti-
nuierlichen Bitstroms auf einen diskontinuierlichen Strom von Nutzzellen kann in folgende

Einzelschritte unterteilt werden:

o Rahmenerzeugung bzw. -riickgewinnung: Das bei der Ubertragung verwendete Rahmen-

format muB auf der Sendeseite erzeugt und beim Empfang wiedergewonnen werden.

o Rahmenanpassung: Der kontinuierliche Zellstrom muf in die innerhalb des Ubertra-
gungssystems verwendete Rahmenstruktur eingefiigt (Sendeseite) bzw. aus dieser Rah-
menstruktur extrahiert (Empfangsseite) werden. In der ITU-T-Empfehlung 1.432 (122]
sind fiir die Benutzer/Netzschnittstelle zwei verschiedene Ubertragungsformate vor-
gesehen, ein Zell-orientiertes Format und eine Rahmen-orientierte Variante basierend
auf der synchronen digitalen Hierarchie (Synchronous Digital Hierarchy, SDH). Bei-
de Systeme arbeiten mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 155,520 Mbit/s bzw.
622,080 Mbit/s. Fiir Betrieb und Wartung des Ubertragungssystems wird 1/27 dieser
Kapazitat verwendet, so daB sich die Nutzbitrate auf 149,760 Mbit/s bzw. 599,040
Mbit /s belauft.

Erkennung der Zellgrenzen: Zur Synchronisation der Zellen wird die Fehlersicherung
des Zellkopfes verwendet [122]. Dazu werden die Zellgrenzen bitweise verschoben, bis
das HEC-Feld einen giiltigen Zellkopf anzeigt. Die Synchronisation ist erfolgreich, falls
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auch die nachfolgenden sechs Zellen ein fehlerfreies Kopffeld aufweisen. Ferner ist mit
dieser Funktion eine Verwiirfelung (Scrambling) des Informationsfeldes verkniipft, um
eine Fehlsynchronisation auszuschliefen.

Erzeugung bzw. Uberprifung der Fehlersicherung: In Senderichtung wird eine Priifse-

quenz zur Fehlersicherung des Zellkopfes berechnet und in das HEC-Feld eingetragen.
Die Empfangsseite wertet diese Priifsequenz aus und unterdriickt Zellen mit nicht kor-
rigierbaren Fehlern.

e Entkopplung der Zellraten: Schliefilich miissen Leerzellen eingefiigt werden, um den
von der ATM-Schicht angelieferten Strom von Nutzzellen in einen kontinuierlichen
Zellstrom umzusetzen. Diese Leerzellen werden mit einer speziellen Kennung versehen,
damit sie auf der Empfangsseite wieder entfernt werden kénnen.

2.3.3 ATM-Schicht

Die eigentliche Vermittlungsfunktion wird von der ATM-Schicht wahrgenommen, die fiir den
Transport von ATM-Zellen zusténdig ist. Die Funktionen dieser Schicht sind unabhingig vom
Ubertragungsmedium und den unterstiitzten Diensten und beziehen sich ausschlieSlich auf
die Felder des ATM-Zellkopfes. Das Informationsfeld wird transparent iibermittelt und an
den Endpunkten einer VC-Verbindung mit der ATM-Anpassungsschicht ausgetauscht.

Die Hauptaufgaben der ATM-Schicht lassen sich aus dem in Abschnitt 2.2.1 angesproche-
nen Vermittlungsprinzip und der in Abschnitt 2.2.2 erdrterten Unterscheidung von virtuellen
Pfaden und virtuellen Kanilen ersehen. Sie umfassen die Erzeugung/Entfernung des Zell-
kopfes an den Endpunkten der VC-Verbindung, das Multiplexen/Demultiplexen von VC-
bzw. VP-Verbindungen und die Umsetzung der VCI- und VPI-Felder in den Netzknoten.

Ferner beinhaltet die ATM-Schicht verschiedene Steuerungsfunktionen zur Regulierung des
ATM-Zellflusses. Dazu zéhlen insbesondere die generische FluBkontrolle, die Uberwachung
bzw. Formung des ATM-Verkehrs von VC- und VP-Verbindungen, die Abwicklung von Pro-

" tokollen zur schnellen Ressourcenverwaltung, die Verlustpriorititsbehandlung und das Er-
zeugen von ﬁberlastmeldungen. Auf diese Funktionen wird in Unterkapitel 2.4 ausfiihrlich
eingegangen.

2.3.4 ATM-Anpassungsschicht

Die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) schliefit eine VC-Verbindung
ab und ibernimmt die dienstespezifische Anbindung der ATM-Schicht an die héheren Pro-
tokollschichten. Die Hauptaufgaben beziehen sich auf die Abbildung der Protokoll-Datenein-
heiten auf ATM-Zellen und die individuelle Anpassung der Netzgiite der ATM-Schicht an
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die Dienstgiiteanforderungen der speziellen Dienste und Anwendungen. Gemaf Tabelle 2.5

wird diese Funktionalitit von zwei getrennten Teilschichten erbracht.

e Die SAR-Subschicht (Segmentation and Reassembly, SAR) dient der Umsetzung von
Protokoll-Dateneinheiten der hoheren Schichten auf das Informationsfeld der Zelle und
umgekehrt. Ferner iibernimmt diese Subschicht die Erkennung von Ubertragungsfeh-

lern wie z.B. Zelleinfiigungen, Zellverlusten und Ubertragungsbitfehlern.

e Die CS-Subschicht (Convergence Sublayer, CS) enthélt die zusatzlichen, dienstbezo-
genen Anpassungsfunktionen, welche die bei der Ubermittlung aufgetretenen Defekte
(Verzogerungsschwankungen, Zelleinfiigungen, Zellverluste bzw. Ubertragungsbitfeh-
ler) behandeln oder eine FluBkontrolle durchfithren.

Zur optimalen Unterstiitzung der verschiedenen Dienste und Anwendungen wurden fiinf un-
terschiedliche AAL-Protokolle definiert [120], die jeweils einer von vier AAL-Dienstklassen
zugeordnet werden konnen [119]. Das hierzu verwendete Klassifizierungsschema beriicksich-
tigt die Zeitbeziehung zwischen Sender und Empfanger, den Bitratenbedarf und den Verbin-
dungstyp. Die Charakteristika der hieraus entstehenden Dienstklassen A-D sind in Tabelle

2.6 zusammengefaBt.

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Zeitbeziehung vorhanden nicht vorhanden
Bitrate konstant variabel
Verbindungstyp verbindungsorientiert verbindungslos

Tabelle 2.6: Dienstklassen der ATM-Anpassungsschicht [119]

Die AAL-Dienstklasse A stellt einen Kanal konstanter Bitrate (Constant Bit Rate, CBR)
zur Emulation von durchschaltevermittelten Kanilen bereit. Der durch die Paketierung ent-
stehende regelmaBige Zellstrom mu8 auch beim Empfinger zu synchronen Zeittakten aus-
gespielt werden, um einen kontinuierlichen Bitstrom zuriickzugewinnen. Dies erfordert die
Erkennung und Behandlung von Zelleinfiigungen, Zellverlusten und Bitfehlern, den Aus-
gleich der im Netz verursachten variablen Zellverzogerungen und eine Riickgewinnung des
Sendebittaktes. Die AAL-Dienstklasse B unterstiitzt Video-, Audio- und Sprachdienste mit
zeitlich verinderlicher Bitrate und erfordert dhnliche Funktionen wie die Dienstklasse A.

Die verbleibenden AAL-Dienstklassen C und D sind fiir verbindungsorientierte und verbin-
dungslose Datenkommunikation vorgesehen. Dies erfordert eine eindeutige Zuordnung der
Zellen zu den Protokoll-Dateneinheiten der hoheren Schichten, die Erkennung und ggfs. Be-
hebung von Ubertragungsfehlern (Bitfehler, Zellverluste, Zelleinfiigungen) sowie die Behand-
lung von teilgefiillten Zellen. Zusatzliche Mechanismen gestatten das Multiplexen/Demulti-
plexen verschiedener AAL-Verbindungen auf eine ATM-Verbindung.
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Basierend auf diesen Dienstklassen wurden bislang fiinf verschiedene A AL-Protokollvarianten
definiert, die als AAL-Typen bezeichnet werden. Die AAL-Typen 1 bis 4 sind den Dienst-
klassen A bis D zugeordnet, und der AAL-Typ 5 basiert auf Dienstklasse C. Die detaillierte
Spezifikation der umfangreichen A AL-Protokolle und die dazu definierte Strukturierung des
Informationsfeldes kann der ITU-T-Empfehlung 1.363 [120] entnommen werden.

2.3.5 Signalisierungsprinzipien

Die Signalisierung spielt eine Schliisselrolle bei der Konzeption des Breitband-ISDN, da die
Vielfalt der moglichen Verbindungskonfigurationen eine dufierst flexible und michtige Ver-
bindungssteuerung erfordert. Die Signalisierprotokolle sind Teil der Steuerungsebene des
Protokoll-Referenzmodells und somit abgegrenzt von der eigentlichen Nutzdateniibertra-
gung. Das dadurch entstehende, logisch abgesetzte Signalisiernetz iibernimmt die Steuerung
der Vermittlungsknoten beim Aufbau, der Uberwachung und beim Abbau von Verbindungen.

Der Austausch von Signalisiermeldungen zwischen den Instanzen des Signalisiernetzes er-
folgt iiber spezielle Signalisierverbindungen, die auf den von der ATM-Schicht zur Verfiigung
gestellten virtuellen Verbindungen basieren. Signalisierverbindungen kénnen zwischen Be-
nutzern, zwischen Benutzern und Netzknoten und zwischen Netzknoten bestehen. Fiir die
Anbindung an die héheren Schichten der Signalisierprotokolle wurde ein eigenes ATM-
Anpassungsprotokoll (Signalling-AAL, S-AAL) entworfen [123], das auf dem AAL-Typ 5
basiert. Im Gegensatz zur Nutzdateniibertragung muf diese Schicht sowie ausgewshlte Teile
der hoheren Steuerungsprotokolle auch in den Vermittlungsknoten implementiert werden.

Die gegeniiber dem Schmalband-ISDN in wesentlichen Punkten erweiterten Verbindungs-
konfigurationen und -merkmale stellen neue Anforderungen an die Funktionalitit der Signa-
lisierung [22, 99, 114, 134]:

e Aufbau, Rekonfiguration und Abbau von VC- und VP-Verbindungen

e Vereinbarung verschiedener Verbindungsattribute (Transferrate, Netzgiite) beim Ver-
bindungsaufbau

o Anderung der Verbindungsattribute wihrend der Verbindung

e Unterstiitzung von Verteil- und Konferenzdiensten zwischen mehr als zwei Partnern mit
Hilfe von Punkt-Mehrpunkt-, Mehrpunkt-Mehrpunkt- und , Broadcast“-Verbindungen

e Unterstiitzung von Multimedia-Diensten durch mehrere synchronisierte Verbindungen

fiir unterschiedliche Dienstkomponenten

e Dynamische Hinzunahme bzw. Entfernung von Partnern bzw. Dienstkomponenten

wéhrend eines Rufes
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Da Konferenz- und Multimedia-Dienste eine Vielzahl von Einzelverbindungen enthalten, die
zudem dynamisch geindert werden kénnen, ist eine grundsatzliche Trennung zwischen Ruf
(call) und Verbindung (connection) unumganglich. Ein Ruf wird hierbei modular aus Ein-
zelverbindungen zusammengesetzt, die z.B. einzelnen Dienstkomponenten von Multimedia-
Rufen zugeordnet sein kénnen. Die Steuerung von Rufen und Verbindungen ist hierarchisch
angelegt, d.h. der Auf- und Abbau von Verbindungen ist Aufgabe der Verbindungssteuerung,
wihrend die iibergeordnete Rufsteuerung Koordinationsfunktionen wahrnimmt. Dazu z&hlt
beispielsweise die Synchronisation von Multimedia-Verbindungen, die auf einem Weg durch

das Netz gefithrt werden miissen, um Laufzeitunterschiede auszuschliefen.

Die Empfehlungen des ITU-TSS sehen einen evolutioniren Ausbau der im Schmalband-ISDN
verwendeten Protokolle vor, der in drei Stufen (,,Capability Set“ 1-3) vollzogen werden soll
[22, 99, 124, 134]. Die wesentlichen Eigenschaften dieser drei Versionen des Signalisiersystems
sind in Tabelle 2.7 dargelegt.

Version 1 Version 2 Version 3
Verbindungs- Punkt-Punkt- | Punkt-Mehrpunkt- | Broadcast-Verbindungen
konfiguration Verbindungen Verbindungen und Multimedia-Rufe

Verkehrsparameter || Spitzenzellrate | weitere Parameter —

Netzgiiteklassen keine Klassen | Anzeige der Klasse | Vereinbarung der Klasse

Tabelle 2.7: Charakteristika zukiinftiger Signalisierprotokolle (nach [134])

2.4 Verkehrsmanagement fiir ATM-Netze

2.4.1 Ubersicht und Zusammenwirken der

Steuerungsfunktionen

Der Asynchrone Transfer-Modus hat sich aufgrund seiner flexiblen und effektiven Kapa-
zititszuteilung als universelles Vermittlungsprinzip fiir zukiinftige Breitband-Netze etabliert.
Das statistische Multiplexen unterschiedlicher Verkehrsstréme erlaubt eine 6konomische In-
tegration verschiedenster Dienste mit heterogenen und z.T. variablen Bitratenanforderungen
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Die damit verkniipfte hochgradig dynamische Belastung der Netzres-
sourcen und die wechselseitige Beeinflussung der Verbindungen fiihrt jedoch bei Uberschrei-
tung einer zulissigen Netzlast zu einer merklichen Beeintrichtigung der Netzgiite. Zur Ein-
haltung bestimmter Grenzwerte in Bezug auf Zellverluste und -verzogerungen ist ein Ver-

kehrsmanagement notwendig, welches sich an den folgenden Bewertungskriterien ausrichtet

(54, 121]:
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o Effizienz: Optimierung der Netzauslastung unter der Randbedingung, dafi die
Netzgiite in jedem Fall eingehalten werden kann.
o Flexibilitdt: Dienste mit unterschiedlichsten Eigenschaften miissen unterstiitzt wer-

den.
e Einfachheit: Die Komplexitat des Netzes und der Endeinrichtungen sollte aus Kosten-

griinden moglichst gering gehalten werden.
® Robustheit: Die Steuerungsmechanismen sollten méoglichst unempfindlich gegeniiber

den getroffenen idealisierten Annahmen sein.
Die in heutigen paketvermittelten Netzen gebriuchlichen FluBkontroll- und Fehlerbehe-
bungsmechanismen passen den Verkehrsfluf adaptiv an die momentane Lastsituation inner-
halb des Netzes an. Die Reaktion auf eine Uberlastsituation héangt jedoch von der Signallauf-
zeit ab, die in Weitverkehrsnetzen relativ groie Werte annehmen kann. Bei den betrachteten
hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten miifite daher eine sehr groBe Informationsmenge zwi-
schengespeichert werden, um Zellverluste vermeiden zu kénnen. Dies erfordert sehr grofie
Puffer und kann zu unzulissig grofien Zellverzégerungen fithren, die fiir Echtzeitdienste wie
Sprach- oder Videokommunikation nicht tragbar sind. Da die Uberlastbehandlung zudem in-
effizient sein kann, falls sie auf bereits abgeklungene Uberlastsituationen anspricht, sollte sie
nur in Ausnahmefllen zum Einsatz kommen. Im Regelfall sollte das Verkehrsmanagement
auf die Vermeidung einer Uberlastsituation abzielen und den Verkehrsfluf so begrenzen, daf§
die Mindestnetzgiite eingehalten werden kann.

Das in der ITU-T-Empfehlung 1.371 [121] vorgestellte Gesamtkonzept nimmt aus diesem
Grund eine Zweiteilung des Verkehrsmanagements vor. Unter dem Oberbegriff Verkehrs-
steuerung (Traffic Control) wurden verschiedene Mechanismen und Funktionen zusammen-
gefaBt, die auf die Vermeidung einer Uberlastsituation abzielen. Die Einzelkomponenten der
Verkehrssteuerung miissen zusammenwirken, damit die fiir die relevanten Netzgiiteparame-
ter vorgegebenen statistischen Grenzwerte eingehalten werden kénnen. Die Mechanismen zur
Behandlung einer Uberlastsituation (Congestion Control) bilden die zweite Komponente des
Verkehrsmanagements, welche die Intensitit, Ausbreitung und Dauer einer Uberlastsitua-
tion begrenzt. Eine Uberlastsituation bezeichnet einen Zustand, bei dem die vordefinierten
Grenzwerte der Netzgiite verletzt werden und kann durch statistisches Multiplexen, un-
vorhersehbare Fluktuationen der Verkehrsstrome oder Fehlfunktionen des Netzes ausgeldst
werden. Die Uberlastbehandlung muB jedoch aus den oben genannten Griinden diesen Aus-
nahmefillen vorbehalten bleiben.

Fiir die Verkehrssteuerung und Uberlastbehandlung in ATM-Netzen wurde ein ganzes Biin-

del von sich ergédnzenden Einzelmechanismen spezifiziert [7, 121]:
o Verkehrssteuerung (Traffic Control)

— Zellverlustpriorititen (Cell Loss Priority, CLP):
Diese Art der Prioritédtsbehandlung gestattet eine flexible Anpassung der Zellver-
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lustrate an die Bediirfnisse der {ibergelagerten Dienste und Anwendungen.

— Quellflupkontrolle (Usage Parameter Control, UPC, und Network Parameter Con-
trol, NPC):
Diese Funktion iiberwacht und regelt die beim Verbindungsaufbau vereinbar-
ten Verkehrsparameter von VC- und VP-Verbindungen an der Benutzer/Netz-
Schnittstelle (UPC) und an netzinternen Schnittstellen (NPC).

— Verkehrsformung (Traffic Shaping):

Dieser Mechanismus fiihrt eine aktive Formung der Verkehrscharakteristik von

VC- oder VP-Verbindungen durch.

— Schnelles Ressourcenmanagement (Fast Resource Management, FRM):
Damit kann eine schnelle Zuweisung von Netzressourcen (Puffer- bzw. Ubertra-
gungskapazitat) fiir jedes einzelne Datenbiischel erfolgen.

— Verbindungsannahmesteuerung (Connection Admission Control, CAC):
Die Verbindungsannahmefunktion entscheidet, unter Beriicksichtigung der Ver-
kehrs- und Netzgiitevorgaben aller Verbindungen, ob eine neue VC- bzw. VP-

Verbindung zugelassen werden kann oder nicht.

— Verwaltung der Netzressourcen (Network Resource Management, NRM):
Dieser Aufgabenbereich beschrinkt sich bisher auf die Verwaltung virtueller Pfa-
de, insbesondere auf deren mittel- und langfristige Kapazititsanpassung an den
aktuellen Bedarf.

o Uberlastbehandlung (Congestion Control)

— Selektives Verwerfen von Zellen (Selective Cell Discarding):
Bei Uberlastsituationen verwirft diese Funktion primir Zellen der niedrigen Ver-

lustprioritat.

— Ezplizite Uberlastanzeige (Ezplicit Forward Congestion Indication, EFCI):
Diese Uberlastanzeige signalisiert dem Empfanger, daB mindestens ein Verbin-
dungsabschnitt iiberlastet ist, worauf entsprechende Protokollmechanismen akti-
viert werden kénnen, die eine adaptive Senkung des Verkehrsaufkommens veran-

lassen.

Fiir jede dieser Steuerungsfunktionen wurde eine Vielzahl von Mechanismen und Algorith-
men vorgeschlagen [10, 130, 213, 240]. Die Auswahl eines speziellen Verfahrens unterliegt
nicht der Standardisierung, sondern kann durch den Netzbetreiber frei entschieden werden.
Sie sollte sich jedoch an den fiir das Gesamtkonzept angefiihrten Kriterien orientieren. Ferner
sind nur die QuellfluBkontrolle und die Verbindungsannahme bindend vorgeschrieben. Alle

anderen Funktionen sind optional und miissen nicht unbedingt implementiert werden.
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Der beschriebene Satz von Funktionen erlaubt die Steuerung und Kontrolle des Verkehrs-
aufkommens in verschiedenen Zeitmafstiben, entsprechend den dynamischen Schwankungen
des Verkehrsflusses. Damit ist eine effiziente und direkte Steuerung der von unterschiedlichen

Ursachen herriihrenden statistischen Verkehrsschwankungen méglich.

Kurzzeitige Schwankungen des Zellaufkommens kénnen durch die Regelung des Puffer- und
Netzzugangs von einzelnen Zellen ausgeglichen werden. Die Biischelférmigkeit des Verkehrs
wird am Netzzugang durch die QuellfluBkontrolle, schnelle Reservierungs- und geeignete
Verkehrsformungsmechanismen kontrolliert bzw. modifiziert. Funktionen, die auf Riickmel-
dungen des Netzes angewiesen sind (EFCI, FRM), bendtigen eine laufzeitabhiingige Reak-
tionszeit zur [\nderung der Lastsituation. Eine von der Verbindungsannahme zugelassene
Verbindung belastet das ATM-Netz fiir die gesamte Verbindungsdauer. Mittelfristige sta-
tistische Schwankungen der Ruflast kénnen durch eine dynamische Kapazititsanpassung
der virtuellen Pfade bzw. durch adaptive Wegesuchalgorithmen ausgeglichen werden. Eine
langfristige Anderung des Verkehrsaufkommens kann demgegeniiber nur durch eine verkehrs-
gerechte Netzplanung und -optimierung aufgefangen werden. Die Zeitkonstanten, in denen
die einzelnen Verkehrssteuerungs- und UberlastbehandlungsmaBnahmen die Lastsituation
innerhalb des Netzes beeinflussen, sind in Bild 2.6 graphisch wiedergegeben.

Die zeitliche Staffelung der einzelnen Mechanismen fiihrt auf ein hierarchisches Verkehrs-
management, bei dem die lingerfristigen Steuerungsfunktionen auf der kurzzeitigen Rege-
lung des Verkehrs aufbauen. Alle Mechanismen miissen sorgfaltig aufeinander abgestimmt
werden, um ein moglichst konsistentes Gesamtkonzept zu erhalten. Beispielsweise muff die

Selektives . Explizite -
Verwerfen Uberiast- b i
von Zellen anzeige ehanding
[ Verkehrsformung
[ QuellfluBkontrolle ] ( Verwaltung der Netzressourcen ;/tzﬂ(;zr:é
Verlust- Schnelles Verbindungs-
prioritéten Ressourcenmanagement annahme
Zelldauer Biischel- Signallaufzeit Verbindungs- Zeitkonstante der Zeit
dauer dauer Ruflastschwankungen

Bild 2.6: Zeitkonstanten der Steuerungsfunktionen
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Verbindungsannahme auf den von der Quellflukontrolle iiberwachten Verbindungsparame-
tern basieren, um eine zuverlassige Begrenzung des Verkehrsaufkommens zu erzielen. Dabei
kénnen eventuelle Unzulanglichkeiten der Quellflukontrolle kompensiert werden, indem die-

se Parameter mit einem entsprechenden Sicherheitszuschlag versehen werden.

2.4.2 Funktionen zur Verkehrssteuerung
2.4.2.1 Dienstgiiteklassen und Priorititsmechanismen

Das in ATM-Netzen angewandte flexible und einheitliche Vermittlungsprinzip unterstiitzt die
Integration einer Vielzahl von Diensten und Anwendungen. Andererseits steht die Gleichbe-
handlung aller Verbindungen und Zellen in gewissem Widerspruch zu den in Abschnitt 2.1.3
dargelegten heterogenen Dienstgiiteanforderungen der unterschiedlichen Dienste. Bei einer
einheitlichen Behandlung aller Verbindungen miifite sich die Netzplanung und der Netzbe-
trieb an den Vorgaben der jeweils anspruchsvollsten Dienste und Anwendungen orientieren,
was eine ineffiziente Nutzung der Netzressourcen zur Folge hitte. Dies wire auch im Hinblick
auf die nicht vorhersehbaren Dienstgiitespezifikationen zukiinftiger Dienste von Nachteil. Die
neueren Standardisierungsdokumente [7, 121] sehen daher eine Vereinbarung der gewiinsch-
ten Netzgiite beim Verbindungsaufbau vor. Dies ermdglicht eine flexible Anpassung des Uber-
mittlungsdienstes an die Erfordernisse der darauf aufsetzenden Kommunikationsdienste und

-anwendungen und damit eine Optimierung der Netzauslastung.

Innerhalb des Netzes wird die Differenzierung von Dienstgiiteklassen sowohl durch die indivi-
duelle Festlegung der Netzgiite virtueller Pfade als auch durch die Verwendung von Zellver-
lustpriorititen erméglicht. Virtuelle Pfade mit niedriger Netzgiite konnen starker ausgelastet
werden als virtuelle Pfade mit hoherer Netzgiite. Die Zuweisung von virtuellen Kanélen zu
virtuellen Pfaden hat so zu erfolgen, daB die Netzgiite des virtuellen Pfades ausreichend fiir
die Anforderungen der zugeordneten Verbindung ist. Die Verwaltung der Netzgiite virtueller

Pfade ist Aufgabe des Netzressourcenmanagements [121].

Der expliziten Unterscheidung von zwei Verlustpriorititen kommt im Hinblick auf die stark
streuenden Bitfehlerraten-Vorgaben unterschiedlicher Dienste (vgl. Abschnitt 2.1.3) noch
gréBere Bedeutung zu. Insbesondere ermoglicht die individuelle Kennzeichnung der Prioritat
jeder einzelnen Zelle zwei verschiedene Netzgiiten innerhalb einer Verbindung. Dies ist bei
bestimmten Videocodierverfahren, wie z.B. ,Layered Coding“ [72], niitzlich, da diese die
Bildinformation in mehrere Komponenten mit unterschiedlicher Bedeutung fiir die Bildqua-
litit zerlegen. Die wichtigen Bildinhalte werden mit hoher Prioritat iibermittelt, wogegen

fiir die weniger wichtigen Informationsanteile die niedere Prioritéat ausreichend ist.

Andererseits bedeutet die Unterscheidung von zwei verschiedenen Priorititen einen nicht
zu unterschitzenden Steuerungsaufwand, da die Verwaltung und Organisation der Netzpuf-
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fer, die QuellfluBkontrolle sowie die Verbindungsannahme angepaBt bzw. erweitert werden
miissen. Daher schliefit die in Kapitel 5 durchgefiihrte Untersuchung von Verlustpriorititsme-
chanismen neben der Leistungsfihigkeit der Verfahren auch die damit verkniipfte Erhdhung
des Implementierungsaufwands und der Netzkomplexitit ein.

2.4.2.2 QuellfluBkontrolle

Die durch das asynchrone Zeitmultiplexprinzip erzielte flexible Kapazitatszuteilung erlaubt
einer Verbindung — abweichend von den beim Verbindungsaufbau vereinbarten Grenzwer-
ten — mit einer beliebigen Zellrate zu senden, die nur durch die physikalische Ubertragungs—
geschwindigkeit begrenzt ist. Um einer Beeintrachtigung der Netzgiite anderer Verbindun-
gen vorzubeugen, wird eine laufende I"Jberwachung aller Verkehrsparameter empfohlen [121]
bzw. vorgeschrieben [7].

Die hierfiir zustindige QuellfluBkontrolle iiberpriift zunichst, ob die VCI- und VPI-Felder
giiltige Werte besitzen, d.h. ob eine entsprechende Verbindung iiberhaupt besteht. Im zweiten
Schritt werden dann die fiir diese Verbindung vereinbarten Verkehrsparameter wie z.B. maxi-
male Zellrate, mittlere Zellrate und maximale Biischeldauer [121] iiberwacht. Bei einer Uber-
schreitung der Grenzwerte wird die entsprechende Zelle entweder unmittelbar verworfen oder
sie wird mit niederer Prioritit (CLP-Bit = ,,1%) versehen, damit sie bei Uberlastsituationen
innerhalb des Netzes selektiv verworfen werden kann (vgl. Unterabschnitt 2.4.3.1). Bei einer
extremen Uberschreitung der zuldssigen Werte kann ein Abbruch der Verbindung bzw. eine
Erhdhung des Verbindungstarifs erwogen werden.

Die Uberwachung des Verkehrsflusses mu8 in Echtzeit und getrennt

o fiir einzelne VC- und VP-Verbindungen,

e am Netzzugang (Usage Parameter Control, UPC) bzw. innerhalb des Netzes (Network
Parameter Control, NPC),

o fiir die hohe und die niedere Zellverlustprioritit sowie

o fiir jeden einzelnen Verkehrsparameter
erfolgen.

Diese Anforderungen lassen sich nur mit einfachen Mechanismen erfiillen, die sich kosten-
giinstig in Form von speziellen Integrierten Schaltungen realisieren lassen. Ein weiteres Ver-
gleichskriterium potentieller Quellflukontrollverfahren ist die Korrektheit der Entscheidung
iiber die Zulassigkeit einer Zelle. Inshesondere sollte fiir Verbindungen, die sich entspre-
chend den vorgegebenen Verbindungsparametern verhalten, eine auBerordentlich niedrige

Zellverlustwahrscheinlichkeit im Bereich von 1010 eingehalten werden; andererseits sollte
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die QuellfluBkontrolle auf jegliche Uberschreitung der Grenzwerte angemessen und rasch

reagieren.

Bisherige Studien haben gezeigt, daB die Uberwachung von statistischen Parametern, wie
z.B. der mittleren Zellrate, grundlegende Probleme aufwirft, da die geforderte hochprazise
Erfassung des statistischen Verhaltens auf der Basis von relativ kurzen Stichproben nicht
méglich ist [94, 200, 201, 239]. Ein weiteres Problem stellt die im Teilnehmeranschlufibereich
und innerhalb des Netzes durch Medienzugriffsprotokolle bzw. asynchrones Multiplexen ein-
gefiigte variable Zellverzogerung (Cell Delay Variation, CDV) dar [92, 180, 208], die zu
zusitzlichen Schwankungen der gemessenen Zellrate fithrt. Damit die Zellrate genau erfaft

werden kann, muB die maximale Zellverzogerungsschwankung ebenfalls spezifiziert werden.

Aus diesen Griinden wird eine algorithmische Beschreibung der Verkehrsparameter ange-
strebt [7, 121], d.h. es wird ein MeBalgorithmus definiert, mit dem festgestellt werden kann,
ob die vereinbarten Grenzwerte (Zellabstand T}, zuldssige Zeitabweichung 7 zum theoreti-
schen Ankunftszeitpunkt der Zelle) eingehalten sind. Einer von zwei dquivalenten Mefal-
gorithmen stellt eine Verfeinerung des ,Leaky Bucket®-Mechanismus dar [237], welcher die
oben genannten Anforderungen am besten erfiillt [199, 200].

Dieser Algorithmus basiert auf einem Zahler mit kontinuierlichem Wertebereich v € [0,7),
der bei jeder Zellankunft, abhingig vom Ankunftsabstand Tz,4 zur vorangegangenen Zelle,
auf den Zwischenwert v/ = max{v — Tz4,0} gesetzt wird. Die ankommende Zelle befindet
sich in Ubereinstimmung mit der MeBvorschrift, falls v’ + T < 7 ist, und der neue Zahler-
stand ergibt sich zu » = v’ + T;. Im anderen Fall bleibt der Zahlerstand auf v = V' stehen,
und die Zelle muB von der QuellfluBkontrolle verworfen oder markiert werden, da sie die

Mefvorschrift verletzt.

Dieser generische MeBalgorithmus wurde urspriinglich zur gleichzeitigen Messung von ma-
ximaler Zellrate (Kehrwert des minimalen Zellabstands) und maximaler Zellverzgerungs-
schwankung [121] definiert. Die erweiterten Spezifikationen des ATM-Forums [7] verwenden
denselben Algorithmus zur Erfassung einer langzeitigen Zellrate (Sustainable Cell Rate) in-
nerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen (Burst Tolerance), welche sich auf die statistischen
Verkehrs- und Zellverzdgerungsschwankungen beziehen. Die langzeitige Zellrate stellt eine
obere Grenze fiir die mittlere Zellrate der Quelle dar, die sich fiir ein unendlich grofies Mef-
intervall ergibt. Obwohl kein QuellfluBkontrollverfahren standardisiert werden soll, liegt die
Verwendung der obigen MeBvorschrift bei der Kontrolle des Quellflusses nahe. Die Definition
weiterer Verkehrsparameter ist Gegenstand zukiinftiger Standardisierungsbemiihungen.

Die Vorhersage der oben beschriebenen Verkehrsparameter beim Verbindungsaufbau erweist
sich jedoch auch bei einer algorithmischen Beschreibung des Verkehrs als fundamentales
Problem [31, 200, 239]. Beispielsweise zeigen die in Tabelle 2.2 fiir Videoquellen angegebe-
nen statistischen Verkehrsparameter eine ausgepragte Abhangigkeit von der speziellen Vi-
deosequenz und der Codierung. Quantitative Untersuchungen realer Verkehrsquellen haben
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bestatigt [201], daB in der Regel nur die Spitzenzellrate mit der erforderlichen Genauigkeit
vorhergesagt und kontrolliert werden kann. Fiir die weitergehende Einschrankung des Quell-
verhaltens scheint eine aktive Beeinflussung des Quellverkehrs ein vielversprechender Ansatz

zu sein.

2.4.2.3 Formung des Quellverkehrs

Die Formung des Zellstroms von VC- und VP-Verbindungen erméglicht eine Anpassung an
die beim Verbindungsaufbau vereinbarten Verkehrsparameter, um ein unkontrolliertes Ver-
werfen von Zellen an der Quellflulkontrolle zu vermeiden. Eine Nachbildung der MeBalgo-
rithmen innerhalb des Terminals [216] bzw. eine entsprechende Riickmeldung der Quellfluf-
kontrolle [163], ermdglichen die friihzeitige Erkennung einer Parameterverletzung. In diesem
Fall miissen geeignete dienstespezifische GegenmaBnahmen ergriffen werden. Fiir zeitkriti-
sche Dienste (z.B. Sprach- und Videoiibertragung) mu — zhnlich wie bei einer Codierung
mit konstanter Bitrate — das Verkehrsaufkommen durch eine Anpassung des Codiermecha-
nismus gesenkt werden. Die hieraus resultierende Schwankung der Netzgiite ist allerdings
wesentlich geringer als bei einer Codierung mit konstanter Bitrate bzw. bei einem unkon-
trollierten Verwerfen von Zellen an der QuellfluSkontrolle. Bei zeitunkritischen Diensten, wie
z.B. Dateniibertragung, kann ein kurzzeitiges Uberangebot durch eine Zwischenspeicherung
von Zellen iiberbriickt werden. Die damit verkniipfte Verzogerung der Zellen sollte innerhalb
des durch die Netzgiitevorgaben gesteckten Rahmens bleiben.

Ferner kann die Verkehrsformung zu einer Glittung des Verkehrs beitragen, welche sich
giinstig auf die Auslastung der Netzressourcen auswirkt (vgl. dazu auch die Ergebnisse in
Kapitel 4). Da die Verkehrsformung eine optionale Funktion fiir Benutzer und Netzbetreiber
ist, konnen beide von der hierdurch erzielten Kosteneinsparung profitieren. Wihrend der Be-
nutzer innerhalb des Endgerats weitreichende Méglichkeiten zur Beeinflussung des Verkehrs
hat, kann der Netzbetreiber den Verkehrsflu8 nur in sehr beschrinktem Umfang durch eine
Verzégerung der Zellen am Netzzugang modifizieren.

Die bisher vorgeschlagenen Verkehrsformungsmechanismen entkoppeln den von der Verkehrs-
quelle generierten Verkehr mit Hilfe eines Puffers von dem in das Netz gesendeten Verkehr.
Die fiir die Bedienung des Puffers vorgesehenen Strategien richten sich an folgenden Zielen

aus:

e Wiederherstellung der maximalen Zellrate (Cell Spacing), um die durch die variable

Zellverzdgerung verursachte Biischelung der Zellen auszugleichen 33, 85, 246],

Reduktion der maximalen Zellrate [64, 205, 256],

o Begrenzung der Biischelgrofe [64],

o Begrenzung der mittleren Zellrate innerhalb eines Zeitintervalls [64, 205],
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o Begrenzung einer ,effektiven* Zellrate [169] oder

e Glittung des Verkehrs durch eine adaptive Anpassung der Zellbedienrate an den mo-

mentanen Fiillstand des Puffers [19].

Die in [33, 64, 205, 246, 256] beschriebenen Leistungsuntersuchungen bestétigen eine signifi-
kante Verbesserung der Netzauslastung, falls eine Glattung des Verkehrs vorgenommen wird.
Die durch die Verzdgerung der Zellen bzw. die Anderung der Codierung verursachte Verrin-
gerung der Dienstgiite muB innerhalb der fiir die jeweiligen Dienste giiltigen Toleranzgrenzen

liegen.

2.4.2.4 Schnelle Ressourcenzuteilung

Datenkommunikation wird eine der ersten und wichtigsten Anwendungen zukiinftiger Breit-
band-Kommunikationsnetze sein. Verkehrsmessungen zeigen, daf sich Datenverkehr durch
eine extrem hohe Biischelfsrmigkeit und relativ groSe Spitzenbitraten auszeichnet [6, 158].
Unter diesen Randbedingungen wird das statistische Multiplexen verschiedener Verkehrs-
strome ineffizient, da die Betriebsmittel nur duflerst sporadisch belastet werden (vgl. die Er-
gebnisse in Kapitel 4). Da Datendienste aufierdem relativ unempfindlich gegeniiber Verzoge-
rungen sind, wurde eine schnelle Reservierung von Betriebsmitteln fiir einzelne Datenbiischel
(z.B. fiir die Ubertragung einer Datei) angedacht (31, 49, 102, 238].

Die entsprechenden Protokolle reservieren die erforderlichen Netzressourcen entlang des beim
Verbindungsaufbau festgelegten Weges nur fiir die Dauer eines Datenbiischels. Hierfir wird
eine Reservierungszelle mit spezieller PT-Kombination (vgl. Tabelle 2.4) verwendet, deren
Informationsfeld die angeforderte Puffer- bzw. Ubertragungskapazitat spezifiziert. Falls diese
Kapazitit an allen Netzknoten zwischen Quelle und Senke zur Verfiigung steht, kénnen die
Daten erfolgreich iibertragen werden. Eine Blockierung bzw. ein Verlust des Datenbiischels
kann durch eine Wiederholung der Reservierung behoben werden. Nachdem die Daten iber-

mittelt wurden, wird die Kapazitit wieder freigegeben.
Die verschiedenen Protokollvarianten unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht:

o Reservierung von Puffer- [47, 49, 238] oder Ubertragungskapazitit [31, 34, 49, 102]:
Die Reservierung von Pufferkapazitit ist insbesondere bei hohen Spitzenzellraten effi-
zienter als die Reservierung von Ubertragungskapazitit [49]. Allerdings miissen dafiir
grofere Netzpuffer vorgesehen werden, die einen erhdhten Aufwand und zusitzliche

Verzdgerungen bedeuten.

o Dateniibermittlung im Anschluf an die Reservierung [34, 102, 238] bzw. erst nach Er-
halt der Reservierungsbestdtigung [31, 34, 47, 49, 102]:
Eine unquittierte Ubermittlung des Datenbiischels direkt im Anschluf an die Reser-

vierungszelle wirkt sich giinstig auf die Transferzeit aus. Falls jedoch eine Blockierung
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auftritt, miissen Mechanismen vorgesehen werden, die alle‘na.chfolgenden Zellen dieser
Verbindung selektiv an dem betroffenen Netzknoten verwerfen.

e Wiederholung blockierter Datenbiischel ist Teil des Protokolls [31, 84] oder wird den
héheren Protokollschichten iberlassen [{7, 49, 238]:
Eine direkte Wiederholung blockierter Dateneinheiten durch das schnelle Reservie-
rungsprotokoll ist zu empfehlen, um die Transferzeit auch im Blockierungsfall in er-
traglichen Grenzen zu halten. Allerdings erfordert dies eine Zwischenspeicherung der
Informationen.

o Freigabe der Netzressourcen zeitgesteuert [31, 34, 238] oder mit Hilfe einer speziellen
Zelle [31, 47, 49, 102, 238]:
Eine zeitgesteuerte Freigabe der belegten Ressourcen ist aufwendig, hat aber den Vor-
teil, daB das Protokoll weniger fehleranfillig ist.

Die in der Literatur vorgestellten Untersuchungen bestitigen eine Verbesserung der Netzaus-
lastung bei vorgegebener Netzgiite, falls ein schnelles Ressourcenmanagement eingesetzt wird
[34]. Die Einhaltung einer bestimmten Netzgiite, d.h. einer maximalen Blockierungswahr-
scheinlichkeit fiir Datenbiischel, erfordert weitere Kontrollmechanismen, welche die Quellak-
tivitat iberwachen und iiber die Annahme einer neuen Verbindung entscheiden.

2.4.2.5 Verbindungsannahme und Verkehrslenkung

Beim Asynchronen Transfer-Modus ist eine gegenseitige Beeinflussung der Verbindungen
unvermeidlich. Daher mu8 fiir die Annahme einer neuen Verbindung bzw. fiir die Neuver-
handlung von Verbindungsparametern nicht nur die Netzgiite der betrachteten Verbindung,
sondern aller hiervon betroffenen Verbindungen iiberpriift werden. Die Gesamtentscheidung
iiber die Annahme einer VC- bzw. VP-Verbindung beruht auf Einzelentscheidungen fiir die
jeweiligen Verbindungsabschnitte. Dies ermdglicht einen schrittweisen Verbindungsaufbau
wie in herkémmlichen durchschaltevermittelnden Netzen.

Eine Beeintrachtigung der Netzgiite kann ganz ausgeschlossen werden, falls fiir jede Verbin-
dung die Spitzenbitrate reserviert wird. Zusatzlich muf} eine bestimmte Auslastungsgrenze
(kleiner 100%) eingehalten werden, um Pufferiiberlaufe infolge der asynchronen Belegung
der Ubertragungsleitungen zu begrenzen. Da in der Einfiihrungsphase des Breitband-ISDN
die Auslastung des Netzes gering sein wird, liegt diese einfache und sichere Methode der

Spitzenbitratenzuteilung nahe.

Mit zunehmender Teilnehmerzahl und der Einfiilhrung von Breitband-Diensten wird ein
durch statistisches Multiplexen erzielter Auslastungsgewinn interessant. Folglich wurden

zahlreiche Verfahren vorgeschlagen, welche das statistische Multiplexen von Verbindungen
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einbeziehen (siehe z.B. [83, 95, 102, 174, 214]). Fiir eine detaillierte Beschreibung, Klassifi-
zierung und Untersuchung dieser Anséitze sei auf Kapitel 6 verwiesen. Diese Mechanismen
erfordern eine Charakterisierung des statistischen Verhaltens der Verkehrsquellen, was zu den
in Unterabschnitt 2.4.2.2 angesprochenen Schwierigkeiten bei der Vereinbarung und Uber-
wachung der entsprechenden Verkehrsparameter fiihrt. Eine Alternative bietet die laufende
Messung der Netzauslastung bzw. der Quellaktivitat. Die Resultate dieser Messungen sind
allerdings mit einer groBen Unsicherheit behaftet, da die interessierenden Uberlastzustinde

nur sehr selten auftreten diirfen.

Die Suche und Festlegung eines Weges, den alle Zellen einer VC-Verbindung nehmen, ist eine
weitere wichtige Aufgabe der Verbindungsannahme. Die oben beschriebene schrittweise An-
nahme einer Verbindung erméglicht dhnliche Verkehrslenkungsverfahren wie in durchschal-
tevermittelnden Netzen [51]. Allerdings muB die Auswahl eines bestimmten Weges neben
den bekannten Lastkriterien [51] weitere Randbedingungen einbeziehen [86]. Beispielsweise
sollten alle Verbindungen eines Multimedia-Rufes denselben Weg durch das Netz nehmen,
um Laufzeitunterschiede zu vermeiden und den Synchronisationsaufwand beim Empfanger
gering zu halten. Ferner darf eine VC-Verbindung nur tber virtuelle Pfade mit ausreichen-
der Netzgiite gefiihrt werden [121]. Insbesondere ist das statistische Multiplexen von VC-
Verbindungen innerhalb eines virtuellen Pfades nur dann zulissig, wenn alle VC-Verbindugen
eine entsprechende Verschlechterung der Netzgiite tolerieren konnen [121]. Fiir eine optimale
Auslastung sollte die Netzgiite der VC-Verbindung mit der Netzgiite des virtuellen Pfades
{ibereinstimmen, d.h. VC-Verbindungen mit dhnlichen Netzgiiteanforderungen sollten inner-
halb eines virtuellen Pfades zusammengefaBt werden. Ahnliche Aussagen lassen sich fir die
Zusammenfassung von VC-Verbindungen mit &hnlicher Verkehrscharakteristik treffen (siehe

[186] bzw. Kapitel 6).

Weitere Teilaufgaben der Verbindungsannahme beziehen sich auf die Festlegung der Parame-
ter firr die QuellfluBkontrolle und den fairen Netzzugang von Verbindungen mit unterschied-
lichem Bitratenbedarf. Ohne eine entsprechende Zugangskontrolle steigt die Blockierungs-
wahrscheinlichkeit einer Verbindung mit ihrem Bitratenbedarf an. Die grundlegenden Mecha-
nismen zum Schutz hochbitratiger Verbindungen sind aus der Mehrkanal-Durchschaltever-
mittlung bekannt [98, 138] und kénnen relativ einfach an die Gegebenheiten in ATM-Netzen

angepafit werden.

2.4.2.6 Verwaltung virtueller Pfade

Auch im Hinblick auf die Verkehrssteuerung erweist sich die Einrichtung virtueller Pfade als
vorteilhaft. Virtuelle Pfade erlauben eine logische Trennung von VC-Verbindungen mit un-
terschiedlichen Netzgiite- bzw. Bitratenanforderungen und vereinfachen die Annahme neuer
VC-Verbindungen, da die VC-bezogenen Verbindungsannahmealgorithmen und Signalisier-

funktionen nur in den VC-Vermittlungsknoten implementiert sein miissen [121]. Andererseits



~34 -

fithrt die Aufteilung der ﬁbertragungskapazitiit auf einzelne virtuelle Pfade zu einer gerin-
geren Auslastung des Netzes, da kein Lastausgleich zwischen virtuellen Pfaden stattfinden
kann. Beispielsweise kann ein Pfad blockiert sein, wogegen ein anderer Pfad auf demselben
Ubertragungsabschnitt noch geniigend freie Kapazitit besitzt. Bei gemeinsamer Nutzung
der Kapazitit wiirde diese Blockierung vermieden werden. Die dadurch erzielte Erhohung
der Netzlast ist aus der Durchschaltevermittlungstechnik unter dem Stichwort Biindelungs-
gewinn bekannt (vgl. z.B. [149]).

Ein &hnlicher Lastausgleich kann durch eine dynamische Anpassung der Ubertragungska-
pazitdt der virtuellen Pfade an die stochastischen Schwankungen der Verkehrslast erzielt
werden. Dazu mufl das VP-Management eine periodische Optimierung der Bitratenzuteilung
an virtuelle Pfade vornehmen. Eine detaillierte Studie [37] belegt den Kostenvorteil dieser
dynamischen Losung gegeniiber einer statischen Zuteilung bzw. keiner Zuteilung von Uber-
tragungskapazitit an virtuelle Pfade (falls den virtuellen Pfaden keine Kapazitit zugewiesen
wird, muB die VC-Verbindungsannahme auch in VP-Vermittlungsknoten stattfinden).

Die dynamische Bitratenzuteilung an einzelne virtuelle Pfade basiert auf

e der laufenden Messung der Auslastung der virtuellen Pfade (umfaBt sowohl angenom-
mene als auch abgewiesene Verbindungen),

e der Ableitung von Schitzwerten fiir den zukiinftigen Bitratenbedarf und

o der Optimierung der Bitratenzuteilung an einzelne virtuelle Pfade, um die Rufverlust-
wahrscheinlichkeit zu minimieren bzw. die Auslastung zu maximieren.

In der Literatur wurden verschiedene Optimierungsalgorithmen vorgestellt, die entweder
dezentral [37, 222] oder zentral (in den VC-Vermittlungsknoten) [161] ablaufen. Fiir die
zentrale Zuteilung existiert sogar ein exakter Algorithmus [2], falls der zukiinftige Bedarf
prézise vorhergesagt werden kann. Dies ist jedoch relativ schwierig, da die zentrale Zuteilung
infolge des Kommunikationsaufwandes und der komplexen Optimierungsalgorithmen relativ
zeitaufwendig ist. Ein dezentraler Algorithmus kann wesentlich schneller auf Lastanderungen
ansprechen, ermdglicht aber keine globale Optimierung der Ressourcenzuteilung.

2.4.3 Funktionen zur I"Jberlastbehandlung
2.4.3.1 Selektives Verwerfen von Zellen

Diese Funktion ist eng mit der in Unterabschnitt 2.4.2.1 beschriebenen Prioritatsbehandlung
verkniipft und kann Zellen selektiv verwerfen, falls eine Uberlastsituation auftritt. Insbeson-
dere kénnen Zellen selektiv verworfen werden, fiir die keine ﬁbertragungskapazitz'it reserviert

wurde. Beispielsweise wurde in der Literatur [71] eine Unterstiitzung von verbindungslosen
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Diensten mit Hilfe der niedrigen Verlustprioritit angeregt, um die zur Reservierung der

Ubertragungskapazitat erforderliche Zeitspanne tiberbriicken zu kénnen.

Im Gegensatz zur Priorititsbehandlung kann bei selektivem Verwerfen von Zellen fiir die
niedere Prioritit keine definierte Netzgiite garantiert werden. Die Netzgiite des hochprio-
ritiren Zellstroms wird so lange wie méglich gewahrt, indem bei einer Uberlastsituation
bevorzugt Zellen mit niederer Prioritat bzw. Zellen von Verbindungen, die gegen die beim
Verbindungsaufbau vereinbarten Verkehrsparameter verstofien, verworfen werden. Wie dieses
Verfahren mit der in Unterabschnitt 2.4.2.1 beschriebenen Prioritatsbehandlung zusammen-
arbeiten soll, die auch fiir die niedere Prioritit eine definierte Netzgiite vorsieht, geht aus

den Standardisierungsdokumenten nicht hervor.

2.4.3.2 Explizite Anzeige einer Uberlast

Das im ATM-Zellkopf befindliche PT-Feld erméglicht die explizite Anzeige einer drohenden
bzw. bereits bestehenden Uberlast. Ein Netzknoten kann diese Anzeige setzen, falls z.B. ein
bestimmter Pufferfiillstand iiberschritten wird. Aufgrund dieser Uberlastmeldung kénnen in
den Endgeriten implementierte Protokolle eine adaptive Verringerung der Zellrate vorneh-

men.

In [165] wurde ein Protokoll vorgestellt, welches die Zellrate einer Datenquelle auf einen be-
stimmten Minimalwert drosselt, falls eine Uberlast angezeigt wird. Nach einer gewissen Zeit
wird die Zellrate wieder allmihlich bis zu einem bestimmten Maximalwert gesteigert. Die in
[165] beschriebenen Simulationsergebnisse bestétigen, dafi dieser reaktive Mechanismus nur
bei kurzen Signallaufzeiten effizient arbeitet. Fiir langere Signallaufzeiten wird nur noch eine
marginale Verbesserung der Zellverlustwahrscheinlichkeit infolge einer allgemeinen Verringe-
rung der Netzauslastung erzielt. Allerdings kann die Dauer der Uberlastsituation auf die
Signallaufzeit begrenzt werden. Fiir Sprachquellen wurde ein &hnliches Protokoll beschrie-
ben [258], wobei die Uberlastsituation durch eine Anpassung des Codierverfahrens abgebaut

wird.

Es soll betont werden, daB sich der Netzbetreiber nicht auf diesen optionalen Mechanis-
mus verlassen sollte, da eine Reaktion nicht zwingend vorgeschrieben ist [121]. Insbesondere
zeigen die in ,Frame Relay“-Netzen mit dhnlichen Mechanismen gemachten Erfahrungen,
daB die Endgerite in der Regel keinen Gebrauch von dieser Information [128] machen, da
Verbindungen, die ihre Bitrate nicht reduzieren, in gleichem Mafie vom Abbau der Uberlast-
situation profitieren wie Verbindungen, welche ihre Bitrate verringern. Auf eine Reduktion
der Bitrate wird deswegen verzichtet, um den Gesamtdurchsatz méglichst hoch zu halten.
In ATM-Netzen kénnte eine Reaktion auf die Uberlastanzeige erzwungen werden, indem die

Parameter der QuellfluBkontrolle entsprechend eingestellt werden.
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Kapitel 3

Methoden zur Modellierung und
Leistungsbewertung von
ATM-Netzen

Bedingt durch die funktionelle Komplexitit und den hohen Implementierungsaufwand muf
die Leistungsfahigkeit von ATM-Systemen schon in der Entwurfsphase mittels geeigneter ver-
kehrstheoretischer Modelle und Analysemethoden abgeschitzt werden. Diese Methoden und
Ansitze bilden auch die Grundlage fiir die spatere Systemdimensionierung und -optimierung
bzw. fiir die Spezifikation addquater Verkehrssteuerungsalgorithmen.

Ein verkehrstheoretisches Modell beschreibt die Funktionalitit des realen Systems unter
Verkehrs- und Leistungsgesichtspunkten. Es basiert auf einer abstrakten Beschreibung der
Systemstruktur, des Ablaufgeschehens und der regellos eintreffenden Anforderungen an das
System bzw. der zufallsabhéingigen Reaktionszeiten des Systems. Fiir die Genauigkeit und
die Aussagekraft der Leistungsuntersuchungen spielt die realistische Modellierung des sta-
tistischen Verhaltens der Verkehrsquellen durch geeignete stochastische Prozesse eine maf-
gebliche Rolle.

Das Verkehrsmodell bildet die Grundlage fiir die nachfolgende simulative bzw. analytische
Leistungsbewertung des Systems. Die Verkehrssimulation ist eine sehr maéchtige Methode,
mit der auch komplexe bzw. detaillierte Verkehrsmodelle auf einem Rechner nachgebildet
werden konnen. Fiir elementare Verkehrsmodelle existiert ein reichhaltiges Sortiment von
analytischen Ansétzen, die durch verschiedene approximative Techniken ergénzt werden.
Die nachfolgenden Untersuchungen stiitzen sich hauptsichlich auf dieser Methode ab, da die
analytischen Lésungsalgorithmen direkt in entsprechende Prozeduren zur Verkehrssteuerung
eingebunden werden konnen. Ferner ist eine prazise Erfassung von kleinen Zellverlustwahr-
scheinlichkeiten méglich. In den folgenden Abschnitten wird eine Einfiihrung in die in dieser

Arbeit verwendeten Verkehrsmodelle, Simulationstechniken und Analyseverfahren gegeben.
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3.1 Modellierung von ATM-Verkehrsstromen

Wie bereits aus den einfilhrenden Bemerkungen des vorigen Kapitels zu entnehmen ist,
weisen die in ATM-Netzen auftretenden Verkehre eine Vielzahl von Freiheitsgraden auf und
sind daher schwierig zu charakterisieren. Das statistische Verhalten der Verkehrsquellen wird
sowohl durch das Teilnehmerverhalten als auch durch die Dienste, Protokolle und Codier-
verfahren beeinfluBt. Zusitzliche Probleme bereiten die tageszeitlichen Schwankungen des

Verkehrsangebots und die Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Verkehrsstrmen.

Das statistische und zeitliche Verhalten des ATM-Verkehrs (Rufe, Zellen) kann durch zufalls-
abhiingige Prozesse charakterisiert werden. Fiir die Beschreibung und Untersuchung dieser
Prozesse werden die nachfolgend erdrterten Methoden aus der Stochastik und der Verkehrs-
theorie angewandt. Ausgehend von der hierarchischen Modellierung des Quellverkehrs wird
abschlieBend ein Uberblick iiber die fiir die einzelnen Modellierungsebenen verwendeten Pro-

zesse gegeben.

3.1.1 Zufallsvariablen, Verteilungen, Momente und

Transformationsmethoden

Eine Zufallsgroe wird in der Stochastik dadurch beschrieben, daf8 jeder mglichen Realisie-
rung der Zufallsgrofie eine reelle Zahl, die Zufallsvariable X, zugeordnet wird. Man unter-
scheidet kontinuierliche Zufallsvariablen (z.B. die Bediendauer) und diskrete Zufallsvariablen
wie z.B. die Anzahl belegter Bedieneinheiten. Mehrdimensionale Zufallsvariablen (Zufalls-

vektoren) eignen sich zur gleichzeitigen Beschreibung verschiedener Zufallsgrofien.

Das statistische Verhalten von Zufallsvariablen wird durch die Verteilungsfunktion
F(z) =P{X <=z} (3.1)

charakterisiert. Die Verteilungsfunktion F(z) gibt die Wahrscheinlichkeit an, da die Zu-
fallsvariable einen Maximalwert z nicht iiberschreitet. Die Ableitung der Verteilungsfunktion
fithrt auf die Verteilungsdichtefunktion

fe) = L@ (3:2)

Diese Wahrscheinlichkeitsdichte geht fiir diskrete Zufallsvariablen in eine endliche Wahr-

scheinlichkeit iiber, was die Angabe einer Verteilung
p(z)=P{X =2}, 2=0,1,.., (3.3)

erméglicht. Der Wertebereich von diskreten Zufallsvariablen wird ohne Einschrankung der

Allgemeinheit auf den Bereich der natiirlichen Zahlen begrenzt.
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Eine andere Form der Beschreibung von Zufallsvariablen erméglichen Transformationsme-
thoden, wie sie auch in der klassischen Elektrotechnik verwendet werden. Transformatio-
nen vereinfachen viele verkehrstheoretische Berechnungen bzw. machen diese iiberhaupt erst
moglich. Die Laplace-Transformation 148t sich sowohl auf kontinuierliche als auch auf diskrete
Zufallsvariablen anwenden. Die Laplace-Transformierte (LT) zur Verteilungsdichtefunktion
f(z) ergibt sich zu [139) .

®(s) = / e f(e) da. (3.4)

Fiir positive Zufallsvariablen kann die untere Integrationsgenze nach 0~ verschoben werden.
In diesem Fall liefert das obige Integral einen endlichen Wert, falls Re(s) > 0 gilt. Fiir
diskrete Zufallsvariablen wird die Erzeugende Funktion (EF)

G(z) =3 p(z) -2, |2| <1, (3.5)
z=0
definiert. Die Erzeugende Funktion ist eng mit der z-Transformation verkniipft und geht aus

dieser hervor, indem z durch z™! ersetzt wird.

Fiir die grobe Charakterisierung einer Zufallsvariablen reicht deren Mittelwert E[X] und
Varianz VAR[X] aus. Fiir kontinuierliche Zufallsvariablen ergibt sich

E[X] = /:_m z-f(z)dz = —diis) = —3'(0) bzw. (3.6)
VAR[X] = / °=°_°°(z — E[X])?- f(=) dz = B[X?] — E[X]? = "(0) — ®(0)* . (3.7)

Im diskreten Fall erhilt man

E[X] = 21-1)@): dif) _=G() b, (3.8)
VAR[X] = i(z—E{X})“-p(z)=E[X’I—E[XV=G"(1)+G'(1)—G'(1)2. (3.9)

Die Varianz ist ein Ma8 fiir die Streuung einer Zufallsvariablen. Die Standardabweichung

ox = \/VAR[X] (3.10)

und der Variationskoeffizient

cx = m (311)

sind dazu dquivalente Beschreibungsformen.
Haufig setzt sich die Zufallsvariable X aus der Summe zweier Zufallsvariablen X; und X,

zusammen. Falls die Zufallsvariablen X; und X, statistisch unabhéngig sind, ergeben sich

folgende Beziehungen [150]:
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e Die Verteilungsdichtefunktion bzw. die Verteilung der Zufallsvariablen X ergibt sich
aus der Faltung der Verteilungsdichtefunktionen bzw. Verteilungen der Zufallsvariablen

X1 und Xz, d.h.
f(z) = filz)* falx)  bzw.  p(z) = pr(e) * po(2) - (3.12)

e In dem durch die Transformationsmethoden definierten Bildbereich geht die relativ

komplizierte Faltungsoperation in eine einfache Multiplikation {iber:
®(s) = B1(s) - B2(s) bzw. G(z) = G1(z2) - Ga(2) . (3.13)
e Die Mittelwerte und Varianzen addieren sich wie die Zufallsvariablen selbst zu

E[X] = E[X,]+E[X,) und  VAR[X] = VAR[Xi]+ VAR[X)].  (3.14)

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten kontinuierlichen und diskreten Verteilungen sowie
deren charakteristische GréBen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt [78, 150, 200]. Alle
Verteilungen kénnen als Sonderfall der allgemeinen und unabhingigen Verteilung (Generally
Independent, GI) aufgefat werden. Hinsichtlich der Anwendung dieser Verteilungen sind

folgende Eigenschaften und Zusammenhénge von Bedeutung:

o Die deterministische Verteilung nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als die hier-
durch beschriebene Zufallsvariable nur einen festen Wert annehmen kann. Diese Vertei-
lung kann zur Beschreibung der konstanten Zellibertragungsdauer bzw. der konstanten

Zellrate von CBR-Verkehrsquellen eingesetzt werden.

o Die negativ-ezponentielle Verteilung ist die einzige kontinuierliche Verteilung, welche
die Eigenschaft der Gedachtnisfreiheit (,Markoffsche Eigenschaft“) besitzt. Ein stocha-
stischer ProzeB, der durch negativ-exponentiell verteilte Ereigniszeitpunkte bestimmt
ist, entwickelt sich daher unabhingig von der Vergangenheit, d.h. die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiir ein Ereignis (,Ereignisrate“) ist unabhéngig von der Zeit. Diese Ei-
genschaft vereinfacht die verkehrstheoretische Beschreibung und Behandlung des Sy-
stems erheblich bzw. macht diese iiberhaupt erst méglich (vgl. Unterkapitel 3.4). Ein
Zufallsprozef mit negativ-exponentiell verteilten Ereignisabstinden wird als Poisson-
ProzeB bezeichnet, da die Anzahl von Ereignissen innerhalb eines festen Zeitintervalls

einer Poisson-Verteilung (siehe unten) gehorcht.

e Die Erlang-k-Verteilung setzt sich aus k negativ-exponentiell verteilten Teilphasen mit
den Mittelwerten T/k zusammen. Dies kann symbolisch durch das in Bild 3.1 dar-
gestellte ,,Phasenmodell* ausgedriickt werden. Der Variationskoeffizient dieser Vertei-
lung kann diskrete Werte zwischen 0 (deterministische Verteilung) und 1 (negativ-
exponentielle Verteilung) annehmen. Die Erlang-k-Verteilung wird daher hiufig einge-

setzt, um eine allgemeine Verteilung mit einem Variationskoeffizienten zwischen 0 und

1 zu approximieren.
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Tabelle 3.1: Charakteristika wichtiger Verteilungen
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o Die hyperezponentielle Verteilung 2. Ordnung kann durch das ,Phasenmodell“ nach
Bild 3.2 beschrieben werden, d.h. die zwei Teilphasen mit den Mittelwerten Z; und
7, werden mit den Wahrscheinlichkeiten p bzw. (1 — p) ausgewéhlt. Diese Verteilung
eignet sich zur Approximation von allgemeinen Verteilungen mit einem Variationsko-

effizienten grofler 1.

Die Normalverteilung nihert die Summenverteilung einer groBen Anzahl von unabhén-
gigen Zufallsvariablen mit beliebigen statistischen Eigenschaften an, falls der Beitrag ei-
ner einzelnen Zufallsvariablen vernachlissigbar klein bleibt. Der zentrale Grenzwertsatz

beweist diese Konvergenz unter sehr allgemeinen Randbedingungen (siehe z.B. [60]).

o Die um 1 Stelle verschobene geometrische Verteilung fihrt auf einen Bernoulli-Proze8,
bei dem zu jedem diskreten Zeitpunkt ein Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit 1/Z
auftritt. Er weist daher — wie der Poisson-Prozef im kontinuierlichen Wertebereich —

die Eigenschaft der Gedachtnisfreiheit auf.

o Die Binomial-Verteilung beschreibt die Anzahl der durch einen Bernoulli-Prozefi zu N
Zeitpunkten bzw. von N Bernoulli-Prozessen zu einem Zeitpunkt erzeugten Ereignisse.
Jedes Bernoulli-Ereignis tritt mit der Wahrscheinlichkeit Z/N ein.

o Die Poisson-Verteilung charakterisiert die Anzahl von Ereignissen innerhalb eines Zeit-
intervalls der Dauer 1, falls die Ereignisabstinde negativ-exponentiell mit Mittelwert
1/% verteilt sind. Sie entsteht aus der Binomial-Verteilung fir N — oo.

X
¥k Xk k p
. o et (1-p)
mal =
%
Bild 3.1: Phasenmodell der Erlang-Verteilung Bild 3.2: Phasenmodell der hyper-
k-ter Ordnung exponentiellen Verteilung
2. Ordnung

3.1.2 Hierarchische Modellierung des Quellverkehrs

In ATM-Netzen findet eine Betriebsmittelteilung sowohl zwischen verschiedenen Verbindun-
gen als auch zwischen den dazugehdrigen Datenbiischeln und Zellen statt. Dementsprechend
bezieht sich die Steuerung des Verkehrsflusses ebenfalls auf Verbindungen, Datenbiischel
und Zellen. Der in Bild 3.3 veranschaulichte hierarchische Modellierungsansatz, der den Ver-
kehrsfluB auf Verbindungs-, Biischel- und Zellebene beschreibt, liegt daher nahe (vgl. auch
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[62, 102, 200, 219]). Dieses sehr allgemeine Grundmodell kann nahezu beliebig erweitert
werden, indem zusétzliche dienstabhangige Ebenen eingefiihrt werden. Beispielsweise kann
fir Multimedia-Dienste eine Rufebene, fiir Dialogdienste eine Dialogebene [200] und fiir pa-
ketierte Dateniibermittlung eine Paketebene [62] definiert werden. Zur Untersuchung der
Verkehrssteuerung sind die vorgenannten drei Ebenen ausreichend, da die Rufebene bei der
Modellierung der Verbindungsebene und die Dialog- und die Paketebene bei der Modellie-
rung der Biischelebene einbezogen werden kénnen.

Verbindungsebene
Verbindungs- Verbindungs-
aufbau abbau
f Tun =
Zeit
min
Bit- 4 Beginn des
rate| Buschels
¥ BH
Zeit
ms
Zellebene
Zell-  Zell-
beginn ende
=N Ty ™
H Ea N | W I
Zeit
us

Bild 3.3: Hierarchische Beschreibung einer ATM-Verkehrsquelle

Die statistischen Verkehrsschwankungen auf diesen drei Ebenen werden von verschiedenen
Faktoren (Teilnehmerverhalten, Dienst, Protokoll bzw. Codierverfahren) beeinflufit und wei-
sen vielfaltige Abhéngighkeiten auf. Dies driickt sich in der hierarchischen Strukturierung
des Quellmodells aus, d.h. die Verkehrsschwankungen auf einer Ebene beeinflussen alle dar-

unterliegenden Ebenen. Fiir den in Bild 3.3 veranschaulichten Spezialfall, bei dem der An-
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kunftsprozeB auf jeder Ebene zwischen einem aktiven und einem passiven Zustand schwankt,
wird dies besonders deutlich: Ein Datenaustausch auf der Biischel- bzw. Zellebene kann nur
dann stattfinden, wenn eine Verbindung besteht. Ebenso wird der Zellabstand durch die sta-
tistischen Schwankungen des Bitratenbedarfs der Biischelebene moduliert. Allerdings sind fiir
die Biischelebene auch einfachere Modelle mit nur einem Zustand (CBR-Dienste) bzw. kom-
plexere Zustandsmodelle mit mehreren Ubertragungsbitraten denkbar (vgl. Unterabschnitt

3.1.2.2).

Die Verweildauern in den aktiven und passiven Zustinden werden durch die Zufallsvaria-
blen T, g bzw. T, s (a = V, B, Z) beschrieben. Die Indizes V, B und Z bezeichnen die Zu-
geharigkeit zur Verbindungs-, Biischel- oder Zellebene. Die zeitliche Dynamik der einzelnen
Modellebenen weist groBe Unterschiede auf. Dabei reichen die typischen Zeitkonstanten der
Lastschwankungen von Mikrosekunden fiir die Zellabsténde bis hin zu Stunden fiir die Ver-

bindungsdauern.

Diese extremen Zeitunterschiede bereiten Probleme bei einer gleichzeitigen Untersuchung
aller drei Abstraktionsebenen. Andererseits wird dadurch eine getrennte Betrachtung (De-
komposition) der unterschiedlichen Ebenen méglich. Die Verkehrsanalyse kann sich daher auf
eine oder zwei Ebenen konzentrieren, wobei der Lastzustand der dariiberliegenden Ebenen
festgehalten wird und die Lastschwankungen der darunterliegenden Ebenen vernachlassigt
werden. Dies fithrt zu entsprechenden Teilmodellen mit verschiedenen Abstraktionsniveaus,

die in den nachstehenden Unterabschnitten vorgestellt werden.

3.1.2.1 Modellierung der Verbindungsebene

Wie in Bild 3.3 angedeutet, alterniert die Verbindungsebene zwischen einem aktiven Zu-
stand und einem Ruhezustand, in dem keine Verbindung besteht. Ein Wechsel zwischen die-
sen Zustinden wird durch einen Verbindungsauf- bzw. -abbau ausgeldst. Hiufig werden die
Verweildauern in diesen Zustinden durch negativ-exponentielle Verteilungen approximiert,
was die Systemanalyse stark vereinfacht. In diesem Fall spricht man auch von Zufallsverkehr
zweiter Art. Dieser geht in Zufallsverkehr erster Art iiber, falls der Uberlagerungsverkehr von
unendlich vielen Teilnehmern mit jeweils verschwindend kleiner Anrufrate erzeugt wird [150].
In diesem Fall ist der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verbindungswiinschen

negativ-exponentiell verteilt.

Obwohl dieses einfache Modell viele Abhingigkeiten wie z.B. die Anrufwiederholung im
Blockierungsfall bzw. die zeitlichen Beziehungen verschiedener Verbindungen vernachlassigt
und nur den stationiren Fall wihrend einer reprisentativen ,Hauptverkehrsstunde“ [184]

beschreibt, hat es sich bei der Untersuchung und Dimensionierung von durchschaltevermit-

telnden Netzen bewihrt.
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3.1.2.2 Modellierung der Biischelebene

Die Biischelebene charakterisiert die statistischen Schwankungen des Bitratenbedarfs der
Verkehrsquelle. Grundsatzlich lassen sich Dienste mit konstanter, zeitunabhingiger Bitrate
und Dienste mit zeitlich variabler Bitrate (VBR) unterscheiden. Eine zeitlich variable Bit-
rate ergibt sich bei Dialog-Diensten durch den wechselseitigen Dialog, bei Datendiensten
infolge der Segmentierung der Daten in den héheren Protokollschichten und bei Video- und
Sprachdiensten, falls redundanzmindernde Codierverfahren eingesetzt werden. Diese Vielfalt
der Ursachen fiihrt zu einer starken Variation des Quellverhaltens auf der Biischelebene.
Stellvertretend sollen folgende Beispiele genannt werden:

e Bei Datendiensten und Sprachiibertragung mit Pausenunterdriickung ergeben sich dhn-
liche Lastwechsel wie auf der Verbindungsebene (vgl. Abschnitt 2.1.2).

e Fir VBR-Videodienste hingt die Bitrate direkt vom Informationsgehalt des Bildes
ab, weshalb sich die Bitrate zwischen 0 und einer vorgegebenen Maximalbitrate bewe-
gen kann. Da die Codierverfahren das Bild oft block- oder zeilenweise codieren, kann
die Bitrate auch wahrend eines Bildes schwanken. In diesem Fall ergeben sich Ver-
kehrsschwankungen und -korrelationen in den unterschiedlichsten Zeitbereichen (Zei-
len, Blocke, Bilder, Szenen ...). Die Nachbildung dieses Verhaltens fiihrt zu sehr aufwen-
digen Quellmodellen [82]. In zunehmendem Mafe wird jedoch eine Zwischenspeiche-
rung der Bildinformation vorgenommen, um die Bitrate wihrend eines Bildes konstant
halten zu konnen. Dies fiihrt zu einer Verminderung der Bitratenstreuung und somit

zu einer Erh6hung des zuldssigen Verkehrsangebots [207, 224].

Alle diese Beispiele haben die stufenweise Anderung der Bitrate gemeinsam. Daher wird
die Biischelebene zweckméBigerweise durch einen endlichen Zustandsautomaten mit L + 1
Zustanden beschrieben, wobei jedem Zustand [, [ = 0,1,..., L, eine bestimmte Zellrate r(!)
zugeordnet ist. Der Zustandsautomat verbleibt fiir eine allgemein und unabhéngig verteilte
Zeitdauer Tp(l) in einem bestimmten Quellzustand !. Die mittlere Verweildauer im Zustand [
wird mit t5(I) bezeichnet. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen Quell-
zustinden werden in einer Ubergangsmatrix Q= [g(m|)] (I, m = 0,1, ..., L) zusammengefaft.
Dabei bezeichnet g(m|l) die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang vom Zustand ! in den
Zustand m. Ein entsprechender Zustandsautomat mit drei Zustinden ist in Bild 3.4(a) ver-

anschaulicht.

3.1.2.3 Modellierung der Zellebene

Die zeitliche Folge der Zellen auf der Ubertragungsleitung kann durch deren Zwischenan-
kunftsabstinde Tz 4 = Tz,y + Tz,s beschrieben werden. Fiir unabhingig und identisch ver-
teilte Ankunftsabstande gehort der ZellankunftsprozeB zur Klasse der Erneuerungsprozesse.
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Die Modellierung der Zellebene beruht in der Regel auf zeitdiskreten Erneuerungsprozes-
sen, da die Zellen innerhalb des durch die Zelliibertragungsdauer Tz = At vorgegebenen

Zeitrasters i - At, 1 = 0,1, ..., gesendet werden.

Die von einer CBR-Verkehrsquelle produzierten Zellankiinfte kénnen im Idealfall durch einen
deterministischen Ankunftsproze modelliert werden. Der Jitter der dadurch entsteht, da8
der Zellabstand kein ganzzahliges Vielfaches der Zelliibertragungsdauer betrégt, wird hier-
bei vernachlissigt. Fiir einfache Betrachtungen auf Zellebene kann dieser deterministische
Ankunftsproze$ durch einen Bernoulli-Prozef bzw. sein zeitkontinuierliches Analogon, den

Poisson-ProzeB, approximiert werden.

Eine Modellierung von Verkehrsquellen mit stufenférmiger Variation der Bitrate erlaubt der
allgemein modulierte deterministische ProzeB (Generally Modulated Deterministic Process,
GMDP) [146]. Dieser ProzeB modelliert sowohl das Verhalten auf Biischel- als auch auf
Zellebene. Die Beschreibung der Biischelebene basiert auf dem im vorigen Unterabschnitt
vorgestellten Zustandsautomaten mit L + 1 Zustinden. Im Zustand [ ergeben sich konstante
Zellabstande z(l), entsprechend dem Kehrwert der Zellrate r(l). Die Zustandsdauern Tp(!)
werden in dieser Arbeit durch zeitdiskrete Verteilungen beschrieben. Die Diskretisierungs-
einheit entspricht dem fiir den jeweiligen Zustand giiltigen Zellabstand ¢z(l), so daf wahrend
der Verweildauer im Zustand ! eine ganzzahlige Anzahl von Zellen erzeugt wird. Die Verweil-
dauer im Ruhezustand kann beliebig verteilt sein. Das Verhalten eines dreistufigen allgemein

modulierten deterministischen Prozesses ist in Bild 3.4 wiedergegeben.

Im allgemeinen Fall gehdrt der GMDP nicht zur Klasse der Erneuerungsprozesse, da die
Modulation auf Biischelebene zu hochgradig korrelierten Ankunftsabstanden fiihrt. Falls

Zustand 0 (Pause) Pause  Zustand2  Pause Zustand 1
ta(0), (0)=0, 1(0)—>=

Zellrate
o —Tel) — Te(0) | Tal) 1
()
1(0) B ‘
Zeit
Inn n n n.
Zustand 1 1 1,(2) e —| ty(1) b= Zeit

Zustand 2
15(2),12), 12) (1), r(1), tA1)
(@ (b)
Bild 3.4: Allgemein modulierter deterministischer Proze mit drei Zustinden

(a) Zustands-Ubergangs-Modell
(b) Zeitliches Verhalten auf Biischel- und Zellebene
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die Anzahl der innerhalb eines Zustands gesendeten Zellen einer geometrischen Verteilung
(GEO:) gehorcht, kann das Korrelationsverhalten einfach berechnet werden [25]. Die Erzeu-
gende Funktion und die Momente der Ankunftsabstinde sind in [231] abgeleitet.

Ein wichtiger Sonderfall des GMDP ist die sporadische Quelle (auch ,Burst-Silence-%, , Talk-
spurt-Silence-“ oder ,,On/Off-Quelle“ genannt), bei der sich Aktivitits- und Ruhephasen
abwechseln. Die Anzahl der wihrend einer aktiven Phase gesendeten Zellen ist geometrisch
(GEO,) verteilt, d.h. nach jeder gesendeten Zelle findet mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein
Ubergang in den Ruhezustand statt. Der resultierende Ankunftsprozef8 besitzt daher die
Erneuerungseigenschaft. Die Ruhephase kann negativ-exponentiell oder geometrisch verteilt
sein. Dieses Modell wurde urspriinglich fiir paketierte Sprachiibertragung entwickelt [91],
18t sich allerdings auch auf Datendienste iibertragen.

3.2 Modellierung des Kommunikationsnetzes

Die oben beschriebenen Modellierungsebenen spiegeln sich auch in der Beschreibung des
Systemverhaltens wider, d.h. auch das ATM-Netz kann auf Verbindungs-, Biischel- und Zell-
ebene modelliert werden. Je nach Anwendungsfall wird ein einzelner Verbindungsabschnitt
oder eine ganze Referenzverbindung betrachtet.

3.2.1 Modellierung eines Verbindungsabschnitts

Das Grundmodell fiir die nachfolgenden Leistungsuntersuchungen ist der asynchrone Multi-
plexer, der die Zellen verschiedener Verbindungen auf eine nach dem asynchronen Multiplex-
prinzip betriebene Ausgangsleitung umsetzt. Ein typisches Beispiel fiir einen asynchronen
Multiplexer ist der Ausgangspuffer eines Koppelelements mit der daran angeschlossenen
Ubertragungsleitung. Andere Pufferungskonzepte wie Eingangspuffer mit Mehrfachzugriff
oder kombinierte Ein-/Ausgangspuffer weisen eine hnliche Leistungsfihigkeit auf, lassen
sich aber einfacher realisieren [232]. Auch diese Pufferungsstrategien kénnen daher nihe-
rungsweise durch das generische Modell des asynchronen bzw. statistischen Multiplexers
nach Bild 3.5 beschrieben werden.

Der Multiplexer ist durch die endliche Puffergréfie S und die konstante Zelliibertragungs-
dauer At festgelegt. Da die Einhaltung der Zellreihenfolge vorgeschrieben ist, werden die
Zellen in ihrer Ankunftsreihenfolge aus dem Pufferspeicher entnommen (First In First Out,
FIFO). Mit dem Multiplexer sind N unabhéngige Verkehrsquellen direkt verbunden. Dies
fiihrt zu einer leichten Uberschatzung der Zellverluste, da sich die auf einer gemeinsamen
Eingangsleitung befindlichen Verbindungen nicht gegenseitig blockieren kénnen [207]. Bei
dem vorliegenden zeitdiskreten Modell kénnen Zellankiinfte und Bedienenden gleichzeitig
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Verlust B,

FIFO, AF

Bild 3.5: Verkehrstheoretisches Modell eines statistischen Multiplexers

auftreten. Deshalb muB festgelegt werden, ob zuerst das Ankunftsereignis (Arrival First,
AF) oder das Bedienendeereignis (Departure First, DF) bearbeitet wird [76].

Eine einfache Klassifikation von einstufigen Bediensystemen ist mit Hilfe der erweiterten
Kendallschen Notation (siehe z.B. [150]) méglich. Diese erlaubt es, die Ankunfts- und Be-
dienprozesse, die Anzahl der Bedieneinheiten und die Grole der Warteschlange zu spezifi-
zieren. Fiir das vorliegende Warte- Verlustsystem mit N allgemeinen (General, G) Ankunfts-
prozessen, deterministischem BedienprozeB, einer Bedieneinheit und S Warteplitzen lautet
die Kurznotation N-G/D/1/(S + 1). Fiir Verlustsysteme wird die Grofie des Wartespeichers
explizit mit § = 0 angegeben, wogegen bei reinen Wartesystemen (S — 0o) keine Angaben
gemacht werden. Eine genauere Beschreibung des Ankunftsprozesses ist mit den in Tabelle
3.1 eingefiihrten Abkiirzungen méglich. Eine von der FIFO-Strategie abweichende Abferti-
gungsdisziplin muB ausdriicklich angegeben werden. In der vorliegenden Arbeit wird ferner
von der AF-Strategie fiir die Behandlung gleichzeitiger Ankunfts- und Bedienendeereignisse

ausgegangen, falls keine gegenteiligen Angaben gemacht werden.

Auf der Biischelebene ist der diskrete Charakter der Zellankiinfte und —bedienﬁngen nicht
mehr sichtbar und wird durch einen kontinuierlichen Zu- bzw. Abflul von Information er-
setzt. Diese makroskopische Betrachtungsweise fithrt auf das ,Fluid Flow“- oder ,,UAS“-
Modell (Uniform Arrival and Service, UAS) [4, 236]. Die Zuflufirate ist durch die Summe
der Zellraten aller N Verbindungen bestimmt, und die Abflufirate entspricht dem Zelltakt
des Ubertragungsabschnitts. Falls die ZufluBrate groBer als die Abflurate ist, steigt der
Fillstand des Puffers an, wihrend er im umgekehrten Fall abnimmt. Beim Erreichen des
maximalen Pufferfiillstands S geht die Differenz aus Zu- und Abflufirate verloren.

Da die typische Zeitkonstante der Lastinderungen auf Biischelebene die Ubertragungsdauer
einer Zelle um Gréfenordnungen iibersteigt, wird die Zwischenpufferung der Zellen haufig
ganz vernachlissigt (S = 0). Das hierdurch entstehende Verlustsystem kann sehr einfach
analysiert werden, da die momentane Zuflufrate den Systemzustand vollstandig beschreibt.
Sobald die ZufluBrate die AbfluBrate iibersteigt, geht der iiberschiissige Verkehr verloren. Im
umgekehrten Fall treten keine Verluste auf. Auftretende Verluste verteilen sich proportional

zur momentanen Ankunftsrate auf die einzelnen Verbindungen.

Auf Verbindungsebene verhilt sich ein ATM-Netz dhnlich wie ein durchschaltevermittelndes
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Netz, d.h. es wird als reines Verlustsystem betrieben. Beim Eintreffen eines neuen Verbin-
dungswunsches priift die Verbindungsannahmefunktion, ob die Verbindung auf dem betrach-
teten Verbindungsabschnitt zuldssig ist oder abgewiesen werden muB und damit verloren
geht. Diese Annahmeentscheidung hangt von den Verkehrs- und Netzgiitespezifikationen al-
ler Verbindungen — einschlieSlich der neuen Verbindung — ab.

Fiir homogenen Vérkehr, d.h. alle Verbindungen haben identische Verkehrs- und Netzgiite-
vorgaben, kann eine eindeutige Obergrenze N fiir die Anzahl zuléssiger Verbindungen ange-
geben werden. Eine neue Verbindung wird nur dann angenommen, falls N < N Verbindun-
gen bestehen. Mit der zuséitzlichen Annahme eines Poisson- Ankunftsprozesses und allgemein
und unabhéngig verteilten Bedienzeiten (General Independent, GI) kann der Verbindungs-
abschnitt durch ein Verlustsystem vom Typ M/GI/ N, /17 modelliert werden. Die Analyse
dieses Systems fiihrt auf die bekannte Erlang-Zustandsverteilung [150].

Ein heterogener Verkehrsmix, der sich aus K verschiedenen Verkehrsklassen zusammensetzt,
fihrt auf eine K-dimensionale Beschreibung des Verbindungszustands durch den Verbin-
dungsvektor (Ny, Vs, ..., Nx). Die Komponente Ni, k =1,2,..., K, bezeichnet die Anzahl
der Verbindungen aus Verkehrsklasse k, wobei Ny + Np + ...+ Ng = N gilt. Die zuléssi-
gen Verbindungszustinde sind durch die Verbindungsannahmefunktion definiert und werden
durch eine (K — 1)-dimensionale Grenzkurve, die Verbindungsannahmekurve, abgegrenzt.
Die analytische Losung dieses Verlustsystems gelingt fiir Poisson-Ankiinfte und fithrt auf
eine mehrdimensionale Erlang-Zustandsverteilung [245].

3.2.2 Netzmodellierung

Aufbauend auf den im vorigen Abschnitt beschriebenen Verkehrsmodellen einzelner Verbin-
dungsabschnitte kénnen Gesamtmodelle fiir eine ganze Verbindung bzw. ein ganzes ATM-
Netz entworfen werden. Hierzu miissen die Teilmodelle der Verbindungsabschnitte entspre-
chend der Topologie des ATM-Netzes miteinander verkniipft werden. Das hierdurch entste-
hende Verkehrsmodell beschreibt die physikalische Netzstruktur. AnschlieBend wird fiir jede
Verkehrsquelle ein bestimmter Weg durch das Netz festgelegt, dem alle von dieser Quelle
ausgehenden Anforderungen (Zellen, Biischel oder Verbindungswiinsche) folgen.

Dieses allgemeine Vorgehen soll exemplarisch fir die Zellebene erliutert werden. In die-
sem Fall kann das ATM-Netz durch ein Warteschlangennetz nachgebildet werden, bei dem
jede Bedienstation einen Verbindungsabschnitt des ATM-Netzes reprisentiert. Die Bedien-
stationen sind entsprechend der Struktur des ATM-Netzes miteinander verbunden, und die
virtuellen Verbindungen markieren den Weg der von den Verkehrsquellen ausgehenden Zell-
stréme. Fiir ein reales ATM-Netz ist ein solches Warteschlangenmodell nicht mehr handhab-
bar, weshalb im folgenden Kapitel nur eine einzelne Referenzverbindung betrachtet wird.
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Das Warteschlangenmodell vereinfacht sich damit auf die in Bild 3.6 skizzierte Kette aus J
Bedienstationen. Die Referenzverbindung wird durch den von anderen Verbindungen einge-

koppelten Querverkehr beeinflufit.

Ankommender Querverkehr

A

r

l Knoten 1 Knoten 2 Knoten J Senke

Quelle S

Abgehender Querverkehr

Bild 3.6: Verkehrstheoretisches Modell einer Referenzverbindung auf Zellebene

3.3 Simulationstechnik

Die ereignisgesteuerte Simulation ist eine universell einsetzbare Methode zur Leistungsun-
tersuchung von Rechner- und Kommunikationssystemen. Hierzu wird das Verkehrsmodell
einschlieBlich des zufallsabhingigen Ablaufgeschehens auf einem Rechner nachgebildet. Die
wihrend der Simulation durchgefiihrten Verkehrs- und Leistungsmessungen lassen auch fiir
komplexe Systemmodelle, die keiner mathematischen Analyse zugénglich sind, quantitative
Aussagen zu. Ferner ist eine Validierung von analytischen Ansitzen, die auf vereinfachenden
Modellannahmen bzw. approximativen Losungsverfahren beruhen, mdoglich. Im folgenden
wird die in dieser Arbeit verwendete Methodik der stationdren Systemsimulation erdrtert;
eine ausfiihrliche Behandlung dieser Thematik ist in [151, 192] zu finden.

Ein Simulationsprogramm bildet die strukturellen Komponenten der im vorigen Unterkapi-
tel beschriebenen Verkehrsmodelle (z.B. Verkehrsquellen, Warteschlangen, Bedieneinheiten
oder Zellen) auf geeignete Datenstrukturen ab. Diese speichern die Parameter, den momen-
tanen Zustand und die MeBzahler der zugeordneten Modellkomponente. Aus den Mefzahlern
werden nach dem Ablauf der Simulation statistische Leistungskenngré8en wie die Zellverlust-
wahrscheinlichkeit oder die mittlere Wartezeit ermittelt. Die funktionalen Abliufe und die
erforderlichen MeBfunktionen werden durch modellspezifische Programmprozeduren nachge-

bildet, welche die Datenstrukturen entsprechend manipulieren.

Der zeitliche Ablauf der Simulation wird durch Ereignisse wie ,Ankunft einer Zelle“ oder
,Ende einer Zelliibertragung“ und den sich daraus ergebenden Folgeereignissen gesteuert.
Die Ereignisse werden mit Hilfe eines Ereignis-Kalenders verwaltet, in den alle zukiinftigen
Ereignisse sequentiell einsortiert werden. Das Simulationsprogramm bearbeitet diese Ereig-
nisse chronologisch und iiberspringt die zwischen den Ereignissen liegende Zeit. Dazu nimmt
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die Ablaufsteuerung das jeweils nichste Ereignis aus dem Kalender und setzt die System-
zeit auf den zugehdrigen Wert. AnschlieBend werden die durch dieses Ereignis ausgelésten
Zustandsénderungen vorgenommen, die MeBzihler entsprechend aktualisiert und die da-
raus abgeleiteten Folgeereignisse im Ereignis-Kalender vorgeplant. Die Zeitspanne zwischen
dem momentanen Ereignis und einem daraus hervorgehenden Folgeereignis (Bedienzeit, An-
kunftsabstand) ist meist zufallsabhangig und mu8 entsprechend einer vorgegebenen Vertei-
lung mit Hilfe eines Pseudo-Zufallszahlengenerators ,ausgewiirfelt* werden.

Diese stochastische Komponente fiihrt zu Unsicherheiten bei der meStechnischen Erfassung
der Leistungskenngrofien. Mit Hilfe von Methoden aus der beurteilenden Statistik kann die
Abweichung des MeBwerts vom tatséchlichen Wert quantifiziert werden. Dazu wird der Simu-
lationslauf in mehrere hinreichend lange Teiltests unterteilt, die getrennt voneinander aus-
gewertet werden. Mit Hilfe der Stichprobentheorie kann aus diesen Einzelergebnissen (Stich-
proben) das Gesamtergebnis und das dazugehérige Vertrauensintervall bestimmt werden
[151, 192]. Das Vertrauensintervall gibt den , Toleranzbereich® an, in dem sich der tatsich-
liche Wert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, der statistischen Aussagesicherheit,
befindet.

Die Grofe des Vertrauensintervalls nimmt zu, je seltener ein Ereignis auftritt. Fiir eine direk-
te Erfassung der angestrebten Zellverlustwahrscheinlichkeiten im Bereich von 10~1° miifiten
ca. 10'? Zellen simuliert werden, falls die Zellverluste unkorreliert auftreten [81]. Die durch
die Biischelebene verursachte hochgradige Korrelation der Zellabstinde fiithrt allerdings zu
biischelformigen Zellverlusten, weshalb der obige Wert mit der mittleren Anzahl der in-
nerhalb eines solchen , Verlustbiischels“ verlorenen Zellen multipliziert werden mu8. Dieser
Faktor ist in erster Niherung proportional zur mittleren Biischeldauer (vgl. die Ergebnisse im
folgenden Kapitel). Mit den heutigen skalaren Rechnern kdnnen bei vertretbarem Rechenzeit-
aufwand (weniger als 1 Tag) nur Zellverlustwahrscheinlichkeiten gréier 10¢ mit zufrieden-
stellender Genauigkeit erfaBt werden. Ahnliche Einschrankungen gelten fiir die gleichzeitige
Simulation von Verbindungs-, Biischel- und Zellebene.

In letzter Zeit wurde deshalb eine Reihe von Verfahren zur beschleunigten Simulation seltener
Ereignisse vorgeschlagen, die folgendermaBen klassifiziert werden kénnen [207):

e Hybride Verfahren, die Simulation und Analyse kombinieren [143].

e Statistische Verfahren, welche die Streuung des Ergebnisses reduzieren [182, 241].

o Verfahren, die eine Extrapolation der Meflergebnisse nach bestimmten GesetzmaBig-

keiten vornehmen.

Eine ausgezeichnete Ubersicht iiber die grundlegenden Methoden und die verschiedenen
Ansétze kann [207] entnommen werden. Einige dieser Ansitze wurden auch fiir die Simula-
tion von einfachen ATM-Verkehrsmodellen eingesetzt [143, 182, 241]. Die Anwendung dieser



5] =

Verfahren ist jedoch auf Spezialfille begrenzt und kann zu einer signifikanten Verféalschung
der Ergebnisse fiihren, falls die fiir diese Verfahren geltenden Randbedingungen und Ein-

schrankungen nicht beachtet werden.

Daher wurde in dieser Arbeit die oben eingefiihrte ,Standard-Simulationstechnik® verwen-
det, fiir die eine umfangreiche Simulationsbibliothek mit vorgefertigten Programm-Modulen
zur Verfiigung stand. Diese Module iibernehmen die Verkehrs- und Zufallszahlenerzeugung,
die Kalenderverwaltung, die Messung statistischer Kenngréen und die statistische Auswer-
tung des Simulationslaufs, so da nur noch die modellspezifischen Datenstrukturen und Pro-
grammprozeduren implementiert werden miissen. Ferner ist die oben angegebene MeBgrenze
von 10~¢ vollkommen ausreichend fiir die angestrebte Validierung analytischer Ansétze.

3.4 Grundlagen der verkehrstheoretischen Analyse

Der analytischen Behandlung der oben diskutierten Verkehrsmodelle kommt im Hinblick auf
die vorliegende Problemstellung eine Schliisselrolle zu. Analytische Zusammenhange zwi-
schen der Verkehrsbelastung und der daraus resultierenden Netzgiite sind iiberaus wichtig
fir das grundlegende Verstandnis des statistischen Multiplexens, fiir die Definition relevan-
ter Verkehrs- und Netzgiiteparameter und fiir den Entwurf addquater Verkehrssteuerungs-
mechanismen. Insbesondere kénnen einfache analytische Ansitze die Basis fiir die bei der
Verbindungsannahme bzw. beim Bitratenmanagement von virtuellen Pfaden eingesetzten
Algorithmen bilden. Im folgenden wird eine kurze Einfiihrung in die in dieser Arbeit ver-
wendeten analytischen Methoden gegeben. Eine systematische und ausfiihrliche Zusammen-
stellung verkehrstheoretischer Methoden kann der einschligigen Fachliteratur entnommen

werden [45, 78, 139, 150, 206].

Fiir die verkehrstheoretische Systemanalyse muf im ersten Schritt eine geeignete Beschrei-
bung des zufallsabhéngigen zeitlichen Ablaufgeschehens gefunden werden. Hierzu wird ein
stochastischer ZustandsprozeB {X(t), t > 0} definiert, der die zeitliche Anderung des Sy-
stemzustands X beschreibt. Der Zustand X (t) = z charakterisiert beispielsweise die Anzahl
der sich zum Zeitpunkt ¢ im System befindlichen Anforderungen. Abhéngig vom Verkehrs-
modell kann sowohl der Systemzustand X als auch die Zeit ¢ diskrete oder kontinuierliche
Werte annehmen. Den Kern der Verkehrsanalyse bildet die Bestimmung der Verteilungsfunk-
tion P{X(t) < z} oder — fiir diskrete Zustandswerte — der Verteilung P{X(t) = z}. Aus
den Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen dann einfache statistische Leistungskenngréfen
wie die Verlustwahrscheinlichkeit oder die mittlere Wartezeit ermittelt werden.

Die prinzipielle Vorgehensweise soll anhand des fiir diese Arbeit wichtigen Spezialfalls eines
zeitdiskreten stochastischen Prozesses mit diskreten Zustandswerten z, z =0, 1, ..., erlautert
werden. Der stochastische Proze8 wird zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten t; = i- At,
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¢ =0,1,..., beobachtet. Die zwischen diesen Zeitpunkten stattfindenden Zustandsiiberginge
werden durch Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrieben. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
ist die bedingte Wahrscheinlichkeit P{X (ti}1) = z;41|X (t:) = z;, .., X(to) = 20}, daB das
System zum folgenden Zeitpunkt ;31 in den Zustand z;, iibergeht, unter der Bedingung,
dafl es sich zu den vorangegangenen Zeitpunkten t;, j = 0,1,...,%, in den Zustinden z; be-
funden hat. Nach dem Gesetz der bedingten Wahrscheinlichkeit ergibt sich damit folgender
Zusammenhang, aus dem die Zustandswahrscheinlichkeiten rekursiv ausgerechnet werden
kénnten:

P{X(t.'.ﬂ) = Tiy1, ...,X(to) = .’L‘g} = P{X(t,‘) = :D;,...,X(to) = 1:0} .
P{X(t,‘.n) = Ti41 IX(t,) =T, ...,X(to) = 1.‘0} )
i=0,1,.. (3.15)

Die oben beschriebene prinzipielle Vorgehensweise ist allerdings nur dann praktikabel, wenn
die zukiinftige Entwicklung des stochastischen Prozesses durch eine begrenzte Anzahl von
Vorgingerzustanden bestimmt ist. Der einfachste Fall ist der Markoff-Prozef, der die Ei-
genschaft der Gedéachtnisfreiheit aufweist, d.h. seine zukiinftige Entwicklung ist nur vom
gegenwirtigen Zustand und nicht von seiner Vergangenheit abhangig. Mit anderen Worten:
Der Zustand zum folgenden Zeitpunkt ¢;4; hingt nur vom momentanen Zustand X (t;) und
nicht von den Zustinden zu fritheren Zeitpunkten to, %y, ...,¢;_; ab. Bei diskreten Zustands-
werten spricht man daher von einer Markoff-Kette. Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten
148t sich dieses Verhalten in die folgende mathematische Schreibweise fassen:

Il

P{X(ti+1) = zir1| X (t:) = @i, ..., X (o) = 2o} P{X(tiy1) = zipa| X (t:) = 24}

q(ziyalzs) - (3.16)

An dieser Stelle wurde die zusitzliche Annahme gemacht, daB es sich um einen homogenen
Markoff-Prozef handelt, bei dem die Ubergangswahrscheinlichkeiten zeitunabhangig sind.
Damit kann Gleichung 3.15 in die folgende vereinfachte Form gebracht werden:

P{X(tit1) = 2ig1, X(t:) = 2:} = P{X(t:) = @} - q(ipa|zi) - (3.17)
Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit ergibt sich schlieBlich der folgende Zusam-
menhang zwischen den Zustandsverteilungen zu den Zeitpunkten ¢; und ;4;:

P{X(tin1) = i} = Y P{X(8) = 2:} - q(zinl2:) - (3.18)

Zi
Diese Gleichung ermoglicht eine rekursive Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten
ausgehend von den zum Zeitpunkt ¢y vorgegebenen Zustandswahrscheinlichkeiten. Fiir den

stationdren Fall (; — co) werden die Zustandswahrscheinlichkeiten zeitunabhingig, d.h. es
gilt P{X(tiy1) = 2} = P{X(t;) = 2} = P{X = z} = p(z). Die obige Gleichung fiihrt dann
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auf das folgende lineare Gleichungssystem zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkei-

ten:
p(y) =Y p(z) - q(ylz), z,y=0,1,... (3.19)

Haufig werden die Zustandswahrscheinlichkeiten durch den Zeilenvektor P= (p(0),p(1),-.)
und die Ubergangswahrscheinlichkeiten durch die Matrix Q= [¢(y|2)], z,y = 0,1, ..., ausge-
driickt, womit Gleichung 3.19 in die folgende Darstellungsform iiberfithrt werden kann:

P=P.Q. (3.20)

Die Gedachtnisfreiheit der zeitdiskreten Markoff-Kette driickt sich auch dadurch aus, daf
die Zustandsdauern geometrisch verteilt sein miissen, was fiir viele Anwendungsfille eine
unzulassige Einschrinkung darstellt. Demgegeniiber sind fiir die Klasse der Semi-Markoff-
Prozesse beliebige zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Verteilungen der Zustandsdauern zu-
lassig. Unmittelbar nach einem Zustandswechsel verliert auch ein Semi-Markoff-Prozef sein
Gedaichtnis, da die gedachtnisbehaftete Zustandsphase abgeschlossen ist. Diese Zeitpunkte
werden hiufig als Regenerationszeitpunkte bezeichnet, da die zukiinftige ProzeBentwicklung
nur von dem zu diesem Zeitpunkt bestehenden Zustand abhéngig ist. Da sich der Prozef zu
den Regenerationszeitpunkten wie die obige Markoff-Kette verhalt, spricht man von einer
eingebetteten Markoff-Kette. Die fiir die zeitdiskrete Markoff-Kette abgeleiteten Gleichun-
gen kénnen unverandert fiir die eingebettete Markoft-Kette {ibernommen werden, falls die
Beobachtungszeitpunkte ¢; so gewahlt werden, da sie mit den Regenerationszeitpunkten

zusammenfallen.

AbschlieBend soll die zeitkontinuierliche Markoff-Kette betrachtet werden, deren Zustands-
dauern negativ-exponentiell verteilt sind. Die negativ-exponentielle Verteilung ergibt sich
als Grenzfall der geometrischen Verteilung, indem der Grenziibergang At — 0 durchgefiihrt
wird. Ebenso entsteht die zeitkontinuierliche Markoff-Kette aus der zeitdiskreten Markoff-
Kette, indem die Zeitdauer At zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten ¢; und ¢;41
infinitesimal klein gew&hlt wird. Damit kann aus Gleichung 3.18 die folgende Beziehung, die
unter der Bezeichnung Kolmogoroff- Vorwirts-Gleichung bekannt ist, abgeleitet werden:

Jim P{X(t+A0) =y} = Jim TPIX(1) = 2} gvl2)

. P{X(+ A=y} -P{X(t) =y} _ _ . 9le)
dim, At = lim, 3 PUX() =2} - S5 -

P(x(t) =y} - L)

dP{X(t) =y} _ _
S =l IZ# P{X(t) =z} Aylz) -

P{X(t) =y} 3 Mzly) , (3.21)

z#y
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wobei die fiir die geometrische Verteilung giiltigen I"Jbergangsweihrscheinlichkeiten in die fur
die negativ-exponentielle Verteilung giiltigen Ubergangsraten

. a(ylz) _ o 1—alyly) _ q(zly) _
A Tar =A0l)ued - fim T = m 3 TR = 26l (22)
iibergehen. Die Ubergangsrate A(y|z) bezieht sich auf die Uberginge vom Zustand z in den
Zustand y.

Fiir den stationéren Fall (¢ — co) werden die Zustandswahrscheinlichkeiten wiederum zeit-
unabhéngig, d.h. es gilt P{X(t) = z} = p(z). Die Kolmogoroff-Vorwiirts-Gleichungen gehen
damit in die Gleichungen des statistischen Gleichgewichts iiber:

2(y) Z#: Azly) = Y p(z) - Myle) . (3.23)

z#y

Diese Gleichungen erlauben eine einfache Interpretation: Die Uberginge aus dem Zustand z
heraus und die Ubergiinge in den Zustand z hinein stehen im Gleichgewicht.
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Kapitel 4

Leistungsuntersuchung generischer
ATM-Systemmodelle

In diesem Kapitel werden — basierend auf der im vorigen Kapitel vorgestellten Methodik der
Verkehrsmodellierung und -analyse — die charakteristischen Leistungskenngrofien eines sta-
tistischen Multiplexers bzw. einer ganzen Referenzverbindung ermittelt. Dabei konzentrieren
sich die Untersuchungen hauptsichlich auf die Fragestellung des statistischen Multiplexens
von Verbindungen mit variabler Bitrate. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse und Schlu8-
folgerungen sind bei der Konzeption der Verkehrssteuerung von Nutzen.

4.1 Leistungsanalyse eines statistischen Multiplexers

Die groBe Bedeutung des statistischen Multiplexers fiir die Modellierung und Leistungsbe-
wertung von ATM-Netzen wird aus den zahlreichen Verdffentlichungen, die sich mit dieser
Thematik befassen, ersichtlich. Eine Ubersicht iiber die Modellierungsaspekte der wichtigsten

analytischen Losungsansitze wurde in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Homogener Verkehrsmix Heterogener Verkehrsmix
CBR-Quellen | Sporad. Quellen | CBR-Quellen | Sporad. Quellen
Endliche [43, 132, 250] [12, 100, 156, 175] (14, 226]
PuffergréBe [198, 225, 236, 260]
Unendliche || [21, 50, 53] [4, 18, 46, 61] (209, 242] (140, 220]
Puffergrofe [243] [91, 157, 181]

Tabelle 4.1: Modellierungsaspekte analytischer Lésungsansétze fiir statistische Multiplexer
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Die Uberlagerung von verschiedenen CBR-Verkehrsstromen mit gleichen Zellabstanden (ho-
mogener Verkehrsmix) fiihrt zu einem periodischen Ankunftsmuster der Zellen, das durch
die Phasenlage der einzelnen Verkehrsquellen bestimmt ist. Die Belegung des Multiplexers
weist dieselbe Periodizitdt auf und ist abhingig vom betrachteten Ankunftsmuster der Zel-
len. Der Puffer ist beispielsweise permanent leer, falls pro Zeitschlitz maximal eine Quelle
sendet. Andererseits kann ein maximaler Pufferfiillstand von N — 1 Zellen nur dann erreicht
werden, wenn alle Verbindungen im gleichen Zeitschlitz eine Zelle senden.

Die starre Phasenlage fiihrt auBerdem dazu, da$ in jeder Periode dieselben Verbindungen
Zellverluste erleiden, d.h. einige Verbindungen verlieren alle Zellen, wihrend die restlichen
Verbindungen ungestért iibertragen konnen. Analytische Ansitze berechnen daher mittlere
Leistungskenngréfen, die alle moglichen Phasenlagen und deren Auftrittswahrscheinlichkei-
ten beriicksichtigen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ankunftsmusters er-
gibt sich aus der Tatsache, daB eine Quelle einen der zur Verfiigung stehenden Zeitschlitze
zufallig, d.h. gleichverteilt, auswahlt.

Fiir den Spezialfall des N-D/D/1-Systems wurden sehr effiziente exakte Losungsalgorithmen
zur Bestimmung der Verteilung des Pufferfiillstands vorgeschlagen [21, 50, 53, 243]. Dagegen
sind fiir endliche Puffergrofen nur relativ aufwendige exakte Losungsalgorithmen [43, 132],
bzw. eine auf dem System mit unendlicher Puffergrée basierende Naherungslésung [250],
bekannt. Falls CBR-Verkehrsstrome mit unterschiedlicher Periodendauer iiberlagert werden
(Zk Ni+ Dy /D/1-System), sind — mit endlichem Aufwand — nur approximative Losungen
méglich [209, 242].

Das statistische Multiplexen von VBR-Verkehrsquellen wurde, von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, ausschlieflich fiir die Uberlagerung von sporadischen Verkehrsquellen (vgl. Unter-
abschnitt 3.1.2.3) analytisch behandelt. Die Komplexitit dieses relativ einfachen Modells ist
immer noch so grofl, da nur approximative Lésungsmethoden bekannt sind, die folgender-
maflen klassifiziert werden kénnen:

e Lésung mit Hilfe einer zweidimensionalen eingebetteten Markoff-Kette: Dieser Ansatz
beschreibt das System zu den eingebetteten Zeitpunkten durch die Anzahl aktiver
Quellen und den Fiillstand des Puffers. Da diese Systembeschreibung den Ankunftspro-
zef nur unvollstandig charakterisiert, miissen zusitzliche Naherungsannahmen getrof-
fen werden. In [260] werden die Zellankiinfte der aktiven Quellen innerhalb des durch
den minimalen Zellabstand vorgegebenen Zeitintervalls zufsllig verteilt. Mit dieser An-
nahme kann zu den Intervallgrenzen eine Markoff-Kette eingebettet werden. Das re-

sultierende lineare Gleichungssystem wird mit Hilfe numerischer Verfahren aufgeldst.

In [46] wird dagegen ein gleichférmiger Ankunftsstrom angenommen, d.h. der Puf-
ferfiillstand &ndert sich nicht, falls genau so viele Quellen im aktiven Zustand sind,
daf die Ankunftsrate der Bedienrate entspricht. Andererseits wird der Pufferfiillstand
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entsprechend der iiberschiissigen Zellrate (Differenz aus Ankunfts- und Bedienrate)
inkrementiert, falls die momentane Ankunftsrate {iber der Bedienrate liegt. Im umge-
kehrten Fall gelten analoge Uberlegungen fiir die Verringerung des Pufferfiillstands. Mit
diesen Annahmen kann wiederum eine Markoff-Kette eingebettet werden, wobei sich
zu den Regenerationszeitpunkten entweder der Pufferfiillstand oder die Anzahl aktiver
Quellen indert. Die mathematische Behandlung des Systems basiert auf den Metho-
den der Matrixgeometrie [178]. Eine direkte numerische Auflésung der Gleichungen
ist nicht méglich, da der Puffer als unendlich grofi angenommen wird. Dieser Ansatz
iiberschitzt — ahnlich wie das ,Fluid Flow“-Modell — die Wahrscheinlichkeit, da8 das
System leer ist, da die kurzzeitigen Fluktuationen des Ankunftsprozesses vernachlassigt

werden.

o Anpassung eines Ersatzankunftsprozesses: Dieser Losungsansatz versucht, die statisti-
schen Eigenschaften des Uberlagerungsverkehrs durch einen analytisch handhabbaren
ErsatzankunftsprozeB nachzubilden. Die einfachsten Ansétze ersetzen den von hin-
reichend vielen Verkehrsquellen erzeugten Uberlagerungsverkehr durch einen Poisson-
bzw. einen Bernoulli-AnkunftsprozeB. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dafl der
Uberlagerungsverkehr von vielen Verkehrsquellen innerhalb eines kleinen Zeitinter-
valls gegen einen Poisson-ProzeB strebt (local poissonification), falls jede Verkehrs-
quelle maximal eine Zelle innerhalb dieses Zeitintervalls sendet und einen verschwin-
dend kleinen Beitrag zum Gesamtverkehr leistet. Das resultierende M/D/1/(S +1)-
bzw. GEO;/D/1/(S + 1)-System kann relativ einfach mit Hilfe einer zu den Bedien-
endezeitpunkten eingebetteten Markoff-Kette gelost werden (siehe z.B. [200]). Diese
einfachen Ersatzmodelle liefern nur fiir kleine PuffergréBen zufriedenstellende Ergeb-
nisse (vgl. [225] und die in Abschnitt 4.1.3 diskutierten Ergebnisse).

Andere Ersatzprozesse steuern die Ankunftsrate des Poisson-Prozesses durch eine Mar-
koff-Kette mit mehreren Zustinden. Der resultierende Markoff-Modulierte Poisson-
ProzeB (MMPP) weist zusatzliche Freiheitsgrade auf und kann auch das Korrelations-
verhalten des Uberlagerungsverkehrs nachbilden. Der hiufig verwendete zweistufige
MMPP ist durch vier Parameter — die Ankunftsraten und die mittleren Verweildauern
in den beiden Quellzustinden charakterisiert. Diese Parameter werden dadurch festge-
legt, daB bestimmte statistische Kenngréen des MMPPs an den Uberlagerungsproze
angepaBt werden [12, 91, 175]. Die Analyse des resultierenden MMPP/D/1(/(S +1))-
Systems basiert auf der Methode der eingebetteten Markoff-Kette. In der Regel wer-
den matrixanalytische Methoden zur numerisch effizienten Auflésung des Gleichungs-
systems eingesetzt [13, 91, 179]. Die fir die Anpassung des Ersatzankunftsprozesses
angewandte Methode erweist sich als entscheidend fiir die Qualitat der Ergebnisse. Die

in [12] vorgeschlagene Parameteranpassung liefert die genauesten Resultate.

e ,Fluid Flow“-Modell: Dieses Modell vernachlissigt den diskreten Charakter der Zell-
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ankiinfte und -bedienungen und beschreibt das System auf der Biischelebene, indem ein
kontinuierlicher Informationszu- und -abflul angenommen wird. Die Analyse fiihrt auf
ein homogenes System linearer Differentialgleichungen erster Ordnung, dessen allgemei-
ne Losung durch die Eigenwerte und Eigenvektoren der daraus abgeleiteten charakte-
ristischen Matrix gegeben ist. Unter den in Tabelle 4.1 angegebenen Randbedingungen
wurden verschiedene exakte [4, 140, 220, 236], approximative [14, 18, 226] und asympto-
tische Losungsverfahren [4, 58] abgeleitet. Eine Verallgemeinerung dieser Ansétze ist in
Anhang A zu finden. Die Vernachlissigung der durch die Paketierung der Information
ausgeldsten ,mikroskopischen“ Verkehrsschwankungen fiihrt zu einer Unterschétzung
der charakteristischen Leistungskenngroen fiir kleine Puffergréfen [236].

4.1.1 Exakte Analyse

In diesem Abschnitt wird eine exakte analytische Lésung fiir das Multiplexen von N sporadi-
schen Verkehrsstromen vorgestellt. Prinzipiell konnte dieser Ansatz auf den allgemeinen Fall
mit heterogener Verkehrszusammensetzung iibertragen werden, jedoch fiihrt die exponen-
tielle Zunahme des Zustandsraums dazu, daf selbst bei homogenen Verkehren Parameter-
einschrinkungen hingenommen werden miissen. Mit vertretbarem Aufwand lassen sich nur
Systeme mit relativ groBer Spitzenbitrate 16sen. Andererseits erlaubt diese exakte Losung
wichtige Riickschliisse fiir den im nachfolgenden Abschnitt besprochenen Dekompositions-

ansatz.

4.1.1.1 Modellierungsaspekte

Die analytische Behandlung des Verkehrsmodells nach Bild 3.5 wird hauptséchlich durch die
Komplexitat des Ankunftsprozesses erschwert. Der Ankunftsverkehr wird durch N sporadi-
sche Quellen erzeugt, die auf der Biischelebene zwischen einem Sende- und einem Ruhezu-
stand alternieren. Die Ruhedauer kann nur ganzzahlige Vielfache der elementaren Zeiteinheit
At betragen und weist eine um 1 Stelle verschobene geometrische Verteilung (GEO; ) mit dem
Mittelwert ¢, s auf. Im Sendezustand wird eine GEQ;-verteilte Anzahl von Zellen mit einem
aquidistanten Zellabstand von d Zeitschlitzen generiert. Die mittlere Anzahl der innerhalb
einer Sendephase generierten Zellen wird mit b abgekiirzt.

Die sporadische Quelle ist zwar gedichtnisbehaftet, weist jedoch die Erneuerungseigenschaft
auf, da innerhalb der Sendephase eine geometrisch verteilte Anzahl von Zellen erzeugt wird.
Nachdem eine Zelle gesendet wurde, verbleibt die Quelle mit Wahrscheinlichkeit 1 — 1/b im
Sendezustand bzw. verldBt diesen mit der komplementdren Wahrscheinlichkeit 1/5 (vgl. Ta-
belle 3.1). Ebenso wird im Ruhezustand zu jedem Zeitschlitz entschieden, ob die Quelle im
Ruhezustand bleibt (Wahrscheinlichkeit 1 — At/tp,s) oder in den aktiven Zustand iibergeht



- 59 -

(Wahrscheinlichkeit At/tp, s). Der Ankunftsabstand zweier aufeinanderfolgender Zellen kann
daher mit Hilfe des in Bild 4.1 dargestellten Phasenmodells charakterisiert werden.

Bild 4.1: Phasenmodell fiir die Ankunftsabstinde der sporadischen Verkehrsquelle

4.1.1.2 Analytischer Ansatz

Der Zellankunftsproze8 wird nun zu aufeinanderfolgenden Zeitpunktent; =i - At,: =0,1,...,
beobachtet, wobei die Anzahl der zum Zeitpunkt ¢; ankommenden Zellen durch die Zufalls-
variable A(%;) beschrieben wird. Nach Gleichung 3.15 gilt

P{A(t.‘+1) = Git1, ...,A(to) = ao} = P{A(t,) = a,',...,A(to) = ao}-
P{A(tiy1) = aina| A(t:) = @i ..., A(to) = ao}, (41)
a;i=0,1,:; N ; £=0,1;:

Die Anzahl der zum folgenden Zeitpunkt t;1, eintreffenden Zellen hingt im vorliegenden
Fall nur von den Zellankiinften zu den Zeitpunkten #;_441,ti—a42,...,t; ab. Dieses zeitlich
begrenzte ,Gedichtnis“ des Ankunftsprozesses geht aus dem oben beschriebenen Phasen-
modell hervor: Jede Quelle, die zum Zeitpunkt ¢;_q44; eine Zelle gesendet hat, sendet mit
Wahrscheinlichkeit 1 — 1/b zum Zeitpunkt ;41 eine Zelle, da sie in der Sendephase bleibt;
jede Quelle, die keine Zelle innerhalb des Zeitintervalls [ti_441,] gesendet hat, befindet sich
in der Ruhephase und sendet mit Wahrscheinlichkeit At/tp s eine Zelle zum Zeitpunkt ¢i41.
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen daher — analog zur zeitdiskreten Markoff-Kette

— folgendermaBen vereinfacht werden:
P{A(ti+1) = aina| A(t:) = ai, .., A(to) = ao}
= P{A(tip1) = @in1|A(Li) = aiy .., A(ticanr) = @icatr}

=qa (ai+1|a-‘—a+x,N -3 aj) . (42)

j=i-d+1

Die a;3; zum Zeitpunkt ¢;4; ankommenden Zellen setzen sich demnach aus zwei Anteilen

zusammen:
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® Zum einen bleiben j der a;_44; zum Zeitpunkt t;_a41 aktiven Quellen im Sendezu-
stand und senden auch zum Zeitpunkt t;;; eine Zelle. Die Wahrscheinlichkeit fiir diese
Ankiinfte kann durch eine Binomial-Verteilung charakterisiert werden. Mit Hilfe von
Tabelle 3.1 erhilt man

. a;_ 1\/ 1\ %i-d+1-J .
qA,l(]Iai—d+1) = ( ;+l) (1 o= Z) J (z) , 7=0,1, vory Bidipt « (4.3)

e Ferner gehen k der insgesamt N — E;=,~_d +18; = N — A; passiven Quellen zum Zeit-
punkt ¢;4; in den aktiven Zustand iiber. Analog zu den obigen Uberlegungen kénnen
die von diesen Quellen stammenden Zellen aus der folgenden Binomial-Verteilung be-
stimmt werden:

k N-Ai-k
qaz(kIN—4;) = (N_A') (ﬂ) -(1 ” ﬂ) L k=01, N—A;. (44)
k tg,s tg,s

Da die Quellen als statistisch unabhéngig angenommen werden, ergeben sich die gesuchten
Ubergangswahrscheinlichkeiten aus einer Faltung dieser Binomial-Verteilungen, d.h. fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten miissen alle mdglichen Kombinationen j + k = a;4; beriick-
sichtigt werden.

min(ai41,8i—d41) a_ 1IN /10 Gimds1=i
qa(aisalai—ar, N — A)) = > ( fi“) (1 - —) : (3) .

j=max(0,ai41~N+A;) J b
N — A; At aiy1—J At N-Ai-aiy1+]
= fl=— i
(ai+1 —J) (ts,s) ( tB,S)
a1 =0,1,.. . N—A;+a;_g41 . (45)

Mit der abkiirzenden Schreibweise pa(ait1, ..., @i—a41) = P{A(tiy1) = i1y ey Alticapr) =
@;_gt+1} kann Gleichung 4.1 in
i
Pa(@is; o Gimds1) = Pa(@iy -y Gicagr) - Q4 (ai+1|ai—d+1,N -3 a,’) (4.6)
jmimd+1

umgeformt werden. Falls alle méglichen Ausgangszustinde a;_z4; beriicksichtigt werden,
ergibt sich nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit der folgende Zusammenhang,
aus dem der Zellankunftsproze rekursiv bestimmt werden kann:

N ;
PA(Gis1, o Gicas2) = Y. Pa(@iyey Gicagr) - qa (ai+1|ai—d+lyN_ > aj)- (4.7)

a;-d4+1=0 Jj=i—d+1

Fir die Untersuchung des statistischen Multiplexers mu der Belegungszustand, d.h. die
Anzahl der sich in der Bedieneinheit und der Warteschlange befindlichen Zellen, in die Be-
schreibung des Systemzustands einbezogen werden. Der Belegungszustand zum folgenden
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Zeitpunkt t;4; ergibt sich eindeutig aus dem aktuellen Belegungszustand X(t:) = z; und
den a4, neu eintreffenden Zellen. Der Systemzustand kann daher schrittweise aus dem zum
vorigen Zeitpunkt giiltigen Systemzustand mit Hilfe der folgenden Rekursionsbeziehung be-

stimmt werden:

N i
PG(Tis1, Gty o Gimap2) = 3 PG(Tir @iy ey Gindi1) - 44 (a,-+1|a,-_,,+l,N -y aj) ,
Gi-d41=0 j=i—-d+1
z;=0,1,...,.5+1 (4.8)

und

S min(S + 1,z; + ai41) — min(1,z;) fiir die Bearbeitungsreihenfolge AF (4.9)
ol min(S + 1,z; 4 aiys —min(1,z;)) fiir die Bearbeitungsreihenfolge DF . '

Der Belegungszustand des Multiplexers erhoht sich um die ai41 neu eintreffenden Zellen,
wobei die endliche Grofie des Pufferspeichers den maximalen Fillstand auf S + 1 Zellen
begrenzt (1 Zelle in der Bedieneinheit, S Zellen im Wartespeicher). Gleichzeitig tragen Zellen,
die das System verlassen, zu einer Verringerung des Belegungszustands um min(1, z;) Zellen
bei. Die Bildung des Minimums driickt die Tatsache aus, daB der Belegungszustand nur dann
dekrementiert wird, falls sich zum vorangegangenen Taktzeitpunkt ¢; eine Zelle im System
befunden hat (z; > 0). Ferner ist der Belegungszustand abhingig von der Reihenfolge, in
welcher gleichzeitige Zellankiinfte und -abginge bearbeitet werden.

Die Strategie DF (Departure First) erweist sich im Hinblick auf die Zellverlustwahrschein-
lichkeit giinstiger als die Strategie AF (Arrival First), da eine Zelle, die das System verlafit,
ihren Platz fiir eine im gleichen Zeitschlitz ankommende Zelle freigibt. Aus Gleichung 4.9
geht hervor, da die Bearbeitungsreihenfolge DF bei einer um einen Speicherplatz redu-
zierten Puffergroe auf dasselbe Systemverhalten wie die Bearbeitungsreihenfolge AF fiihrt,
falls die Anzahl der in einem Zeitschlitz eintreffenden Zellen auf den Wert S + 1 begrenzt
ist. Fiir alle anderen Fille gilt diese Beziehung zumindest ndherungsweise. Eine ausfiihrliche

Diskussion dieser Strategien ist in [76, 200, 232] zu finden.

Im stationiren Fall, i — co, werden die Zustandswahrscheinlichkeiten zeitunabhéngig und
es konnte — analog zur zeitdiskreten Markoff-Kette — ein lineares Gleichungssystem zur
Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden. Da der Zustandsraum al-
lerdings extrem grof werden kann und die Ubergangsmatrix nur duBerst diinn besetzt ist,
bietet sich eine iterative Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten an. Dazu wird Glei-
chung 4.8, ausgehend vom Leerzustand (ps(0,0, ...,0) = 1), schrittweise ausgewertet. Da die-
se Iteration den Einschwingvorgang des Systems nachvollzieht, konvergieren die Zustands-
wahrscheinlichkeiten auf ihre stationiren Werte. Die Iteration wird abgebrochen, wenn die
Summe der absoluten Wahrscheinlichkeitsinderungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
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Iterationsschritten unter eine Schranke von 10~1° fallt. Die Verteilung des Belegungszustands
des Multiplexers errechnet sich aus:

N N N
pz(z)= D D X po(,Gip1, Gy ey Gimags) - (4.10)

2i41=0a;=0 ei—d42=0

4.1.1.83 Charakteristische Kenngréfien

Abschliefiend sollen die wichtigsten Parameter und Leistungskenngrofien des untersuchten
Systems abgeleitet werden:

o Verkehrsparameter:
Da die sporadische Quelle ein ausgeprigtes biischelfsrmiges Verhalten aufweist, wird sie
haufig mit Hilfe des Biischelfaktors Z beschrieben, der das Verhiltnis aus maximaler
und mittlerer Bitrate angibt. Fiir die sporadische Quelle errechnet sich die mittlere
Bitrate aus der maximalen Bitrate und der Wahrscheinlichkeit, daf sich die Quelle im
Sendezustand befindet. Mit Hilfe der mittleren Sendedauer b- d - At und der mittleren
Ruhedauer tp s ergibt sich schliefllich

_b-d-At+tpgs

7= (4.11)

Das Verkehrsangebot Az, d.h. die mittlere Anzahl von Zellen, die wihrend eines belie-
bigen Zeitschlitzes ankommen, stellt einen weiteren wichtigen Verkehrsparameter dar.
Da eine Quelle im Mittel alle d - Z Zeitschlitze eine Zelle sendet, erhilt man

Az = dL-VZ . (4.12)
o Leistungskenngrofien des Multiplezers:
Die Auslastung des Multiplexers ergibt sich aus der Verteilung des Belegungszustands.
Von den z > 1 innerhalb des Systems befindlichen Zellen wird eine Zelle bedient,
wahrend die restlichen # — 1 Zellen warten. Die mittlere Auslastung der Bedienein-
heit bzw. der Warteschlange wird durch den Verkehrswert

S+1
Yz =Y pz(z) =1-pz(0) (4.13)

z=1

bzw. die mittlere Warteschlangenlinge

S+1 S+1
Oz =3 pz(z)-(z—1) =} pz(z) - (z - 1) (4.14)
z=1 =2

charakterisiert.
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e Netzgiteparameter:
Von besonderer Bedeutung sind die Netzgiiteparameter der ATM-Schicht, die sich auf
den Verlust bzw. die Verzégerung der Zellen beziehen. Da alle Verkehrsquellen iden-
tische statistische Eigenschaften aufweisen, erfahren alle ATM-Verbindungen dieselbe
Netzgiite. Die Differenz aus dem angebotenen und dem bedienten Verkehr entspricht
dem Verkehrsanteil, der aufgrund der endlichen Grofie des Puffers verloren geht; bezo-
gen auf den angebotenen Verkehr ergibt sich die Verlustwahrscheinlichkeit
BZ=AZ—AZ}2=1_/}4/_§' (4.15)
Die mittlere Wartezeit aller angenommenen Zellen kann nach dem Gesetz von Little
[150] bestimmt werden. Dieses Gesetz stellt einen allgemeingiiltigen Zusammenhang
her zwischen der mittleren Anzahl der im System befindlichen Anforderungen (mitt-
lere Warteschlangenlinge Qz), der mittleren Verweilzeit einer Anforderung im System
(mittlere Wartezeit wz) und der mittleren Ankunftsrate der Anforderungen, die ins

System gelangen (Yz Zellen pro Zeiteinheit At):

Qz .

4.1.1.4 Ergebnisse

In diesem Unterabschnitt wird — ausgehend von einem von N = 8 Quellen erzeugten Re-
ferenzverkehr — der EinfluB der verschiedenen Quellparameter auf die Zellverlustwahr-
scheinlichkeit systematisch untersucht. Die Verkehrsquellen senden in der aktiven Phase
alle d = 4 Zeitschlitze eine Zelle. Dies entspricht einer Spitzenbitrate von 34 Mbit/s bei der
zur Verfiigung stehenden Nutzbitrate von ca. 136 Mbit/s. Diese relativ grofie Spitzenbitrate
muBte gewshlt werden, da der numerische Aufwand der exakten Losung mit steigenden Wer-
ten fiir d exponentiell zunimmt. Der Biischelfaktor und die mittlere Biischelgrofie wurden
auf die fir Video- und Datendienste reprisentativen Werte von Z =5 bzw. b = 100 einge-
stellt. Gleichzeitige Zellankiinfte und -abgénge werden in der Bearbeitungsreihenfolge AF
behandelt.

Unter diesen Randbedingungen sind zwei verschiedene Blockierungssituationen méglich. Ei-
nerseits treten die fiir die asynchrone Zeitmultiplextechnik charakteristischen Zellkollisionen
auf, falls zu einem Zelltakt mehrere Verbindungen auf die Ausgangsleitung des Multiplexers
zugreifen wollen. Zusatzlich bewirkt das Prinzip des statistischen Multiplexens langanhalten-
de Uberlastsituationen, falls die momentane Bitrate aller Verbindungen die Ubertragungska-
pazitit iiberschreitet. Eine anschauliche Interpretation der beiden Blockierungseffekte ist in
Bild 4.2 gegeben, das die Uberlagerung verschiedener Verkehre wiedergibt. Im linken Teil des
Bildes treten nur die Blockierungen auf Zellebene auf, da die Gesamtbitrate unter der Bitrate
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der Ubertragungsleltung liegt. Im rechten Teil des Bildes erkennt man eine langanhaltende
Uberlastsituation, bei der iiber einen relativ groen Zeitraum mehr Zellen ankommen als
bedient werden kénnen.

Bitrate
Obertragungs- | o e—TNN

kapazitat
Verbindung 1
Verbindung 2

Blockierung Blockierung

auf auf
Zellebene Biischelebene

Bild 4.2: Veranschaulichung der auf Biischel- und Zellebene auftretenden Blockierungs-
effekte

Diese grundlegend unterschiedlichen Blockierungseffekte fiihren zu dem in Bild 4.3 gezeigten
charakteristischen Verlauf der Zellverlustwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Puf-
fergroBe. Fir kleine PuffergroBen resultieren die Zellverluste iiberwiegend aus den durch
die Asynchronitdt der Zellankiinfte verursachten kurzzeitigen Verkehrsschwankungen. Die-
se Komponente der Zellverlustwahrscheinlichkeit klingt bei einer Vergroflerung des Puffers
schnell ab, da der Puffer die kurzzeitigen Verkehrsschwankungen kompensieren kann. Die
von der Biischelebene herriihrenden, langanhaltenden Verkehrsschwankungen kénnen da-
gegen nur durch relativ groie Puffer ausgeglichen werden. Deshalb werden die durch eine
Uberlastsituation auf Biischelebene ausgeldsten Zellverluste ab einer gewissen Puffergrofie
dominant. Dies fiihrt zu zwei deutlich unterscheidbaren Kurvenbereichen mit stark unter-

schiedlicher Kurvensteigung.

Die Ergebnisse in Bild 4.3 zeigen zudem, daB die Steigung im hinteren Teil der Kurve von
der mittleren BiischelgroBe abhingt. Die Verlustwahrscheinlichkeit nimmt umso stirker ab,
je weniger Zellen pro Datenbiischel gesendet werden, d.h. je kiirzer die auf der Biischel-

ebene auftretenden Uberlastsituationen sind. Diese Resultate bestatigen, daf} sich die von
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einigen Verkehrsformungsverfahren angestrebte Begrenzung der BiischelgroBe giinstig auf
die Leistungskenngrofien des Multiplexers auswirkt. Das skizzierte Verhalten wird an den

folgenden Extremfillen besonders deutlich:

o Falls die Biischelgrofie auf eine Zelle begrenzt wird, treten keine langanhaltenden Uber-
lastsituationen auf, d.h. die Kurve fillt gleichméBig ab und weist keine Anderung der

Steigung fiir grofie Puffergrofien auf.

o Falls die mittlere Dauer der Biischel- und Ruhezustinde gegen unendlich strebt, fihrt
dies zu einem horizontalen Kurvenverlauf, wenn die Puffergréfe den zum Ausgleich der
kurzzeitigen Verkehrsschwankungen erforderlichen Minimalwert iberschreitet. Dieser

Sonderfall wurde in [100, 101] unter der Bezeichnung quasistationire Naherung behan-
delt.

Der EinfluB des Biischelfaktors auf die Zellverlustwahrscheinlichkeit des statistischen Multi-
plexers ist in Bild 4.4 wiedergegeben. Die Anzahl der Verkehrsquellen, der minimale Zellab-
stand und die mittlere BiischelgroBe wurden konstant gehalten, womit sich bei steigendem
Biischelfaktor eine Verringerung des Verkehrsangebots einstellt. Die Anderung des Verkehrs-
angebots macht sich sowohl bei den Anfangswerten als auch bei den Steigungen in beiden
Kurvenabschnitten bemerkbar. Mit anderen Worten: Sowohl die Blockierungen auf Zellebene

als auch die Blockierungen auf Biischelebene sind lastabhingig.

Ferner zeigen diese Ergebnisse, daf fiir biischelformigen Verkehr ein Gewinn durch statisti-
sches Multiplexen erzielt werden kann, d.h. bei vorgegebener Zellverlustwahrscheinlichkeit
kénnen mehr Verbindungen zugelassen werden, falls der Biischelfaktor der Quellen zunimmt.
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Bild 4.3: Einflu8 der Biischelgréfe auf die Bild 4.4: Einflu des Biischelfaktors auf

Zellverlustwahrscheinlichkeit die Zellverlustwahrscheinlichkeit
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Allerdings kann diese Zunahme der Verbindungszahl die Abnahme des Verkehrsangebots ei-
ner einzelnen Verbindung nicht vollstindig kompensieren, so da8 sich eine Erhdhung des

Biischelfaktors letztendlich negativ auf das zulissige Verkehrsangebot auswirkt.

Ein weiterer wichtiger Verkehrsparameter ist die Spitzenbitrate der Verkehrsquellen, die in
Bild 4.5 variiert wurde. Gleichzeitig wurde die Anzahl der Verkehrsquellen so angepaflt, daf§
das Verkehrsangebot den konstanten Wert Az = 0,4 Erlang annimmt. Da das Verkehrsange-
bot festgehalten wird, bleiben die Zellverluste infolge der kurzzeitigen Verkehrsschwankungen
auf Zellebene nahezu unbeeinfluBt. Der hintere Kurvenast weist hingegen eine Parallelver-
schiebung auf, d.h. die Anfangswerte sind von der Spitzenbitrate der Quellen abhingig,
wogegen die Steigung nahezu unverindert beibehalten wird. Dieses Verhalten bleibt auch
fir groBere Werte von d erhalten, wie die in Bild 4.14 dargestellten Ergebnisse belegen.
Die Ergebnisse bestatigen ferner, da$ sich die von manchen Verfahren zur Verkehrsformung
angestrebte Reduktion der Spitzenbitrate der Verkehrsquellen giinstig auf die Netzausla-
stung auswirkt, da ein héherer Multiplexgewinn erzielt werden kann. Dies 138t sich darauf
zuriickfiihren, daf§ sich die Bitratenschwankungen der einzelnen Verkehrsquellen umso besser

ausgleichen, je mehr Verkehrsquellen iiberlagert werden.

Waihrend kurzzeitige Uberlastsituationen durch die Netzpuffer Giberbriickt werden kdnnen,
miissen die léngerfristigen Verkehrsschwankungen der Biischelebene durch geeignete Verbin-
dungsannahmealgorithmen kontrolliert werden, die fiir eine Begrenzung der Verbindungszahl
sorgen. In Bild 4.6 ist die Abhingigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit von der Verbindungs-
zahl wiedergegeben. Die Begrenzung des Verkehrsangebots hat einen Einflu auf die Anfangs-
werte und die Steigungen in beiden Kurvenbereichen (vgl. auch die Ergebnisse in Bild 4.4).
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Bild 4.5: EinfluB der Spitzenbitrate auf die Bild 4.6: Einflu der Verbindungszahl auf
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Falls die Verbindungszahl auf bzw. unter den minimalen Zellabstand d = 4 sinkt, steht fiir
jede Verbindung die Spitzenbitrate zur Verfiigung und langanhaltende Uberlastsituationen

kénnen ganz vermieden werden.

4.1.2 Leistungsuntersuchung auf Zellebene

Fiir eine weitergehende Untersuchung der im vorigen Abschnitt angesprochenen Blockie-
rungseffekte ist es vorteilhaft, das Verkehrsmodell in zwei verschiedene Teilmodelle fiir die
Zell- und die Biischelebene zu zerlegen. In der Literatur wurde hierzu eine ganze Reihe
verschiedener Ansitze vorgeschlagen [14, 62, 102, 144, 157, 181, 198, 219]. Die auf Zell-
ebene auftretenden Zugriffskonflikte auf die Ausgangsleitung des Multiplexers kénnen mit
Hilfe eines M/D/1(/(S + 1))- [14, 62, 102, 144, 198, 219], eines GI/D/1- [157] oder eines
N-D/D/1-Systems [181] erfaBt werden. Fiir die Biischelebene wird der Puffer entweder ganz
vernachlassigt [102, 198, 219] oder es wird das in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrte ,Fluid Flow*-
Modell verwendet [14, 62, 144, 157, 181].

Dieser Abschnitt beschrinkt sich auf die durch die asynchronen Zellankiinfte ausgelosten
Zugriffskonflikte auf die Ausgangsleitung des Multiplexers. Dazu wird jeder Verbindung die
Spitzenbitrate zur Verfiigung gestellt, um Uberlastsituationen auf Biischelebene ausschlieien
zu konnen. Die von der Biischelebene ausgeldsten lingerfristigen Blockierungssituationen
sind Gegenstand von Abschnitt 4.1.3.

4.1.2.1 Uberlagerung homogener sporadischer Quellen

Die Zuweisung der Spitzenbitrate bedeutet, da die Verbindungszahl N kleiner oder gleich
dem minimalen Zellabstand d ist. Diese Eigenschaft fiihrt zu einer wesentlichen Vereinfa-
chung der im vorigen Abschnitt beschriebenen exakten Analyse. Der nachfolgend vorge-
stellte Ansatz fiir endliche PuffergroBe verallgemeinert die in [43] behandelte Uberlagerung
von CBR-Verkehrsstrémen (b — oo0) auf die Uberlagerung von sporadischen Quellen. Fiir
unendliche PuffergréBe ist ein einfacherer Losungsansatz bekannt [181].

Die oben eingefiihrte Randbedingung N < d fiihrt dazu, da8 sich innerhalb einer Periode von
N aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen mindestens ein Zeitpunkt finden 148t, zu dem nur die
neu angekommenen Zellen im System sind (vgl. Bild 4.7). Zu diesem Zeitpunkt erneuert sich
der Systemzustand z, d.h. er wird unabhéngig von den zu fritheren Zeitpunkten eingetroffe-
nen Zellen. Dies fiihrt zu einer Entkopplung der einzelnen Perioden, womit sich die Analyse
auf einen beliebig gewahlten Zeitausschnitt [t;,tn] beschrinken kann. Im stationdren Fall
konnen die wahrend dieser Periode eintreffenden Zellen schrittweise mit Hilfe der folgenden
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Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt werden:

N — Ai 1 g1 1 N-Ai-aiy1
qA(aH-l‘N—Ai): ( ) ( ) (1" ) ) i:0717'--1N—1)

a;q1 d-Z—: d-Z—1
(4.17)
mit
0 fiir 1 =
Ai={ . flir ¢ =0 (4.18)
Yima; firi=1,2,. ,N-1.

Diese I"Jbergangswahrscheinlichkeit entspricht der bedingten Wahrscheinlichkeit, daB zum
Zeitpunkt t;4; genau a;y; Zellen am Multiplexer eintreffen, falls zu den i vorhergehenden
Zeitschlitzen insgesamt A; Zellen angekommen sind. Die angegebene Binomial-Verteilung, die
auch fiir den Fall N > d gilt, kann mit Hilfe von Gleichung 4.7 nachgewiesen werden und 158t
sich folgendermaBen interpretieren: Jede der N — A; Quellen, die noch keine Zellen gesendet
haben, sendet mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Zelle im nichsten Zeitschlitz.
Die Sendewahrscheinlichkeit 1/[d - Z — i] errechnet sich aus dem mittleren Zellabstand d - Z
und der Bedingung, dal diese Quellen keine Zelle zu den 3 vorangegangenen Zeitschlitzen
gesendet haben. An dieser Stelle soll betont werden, daB diese Beziehung nur vom minimalen
Zellabstand d Gebrauch macht, d.h. die analytische Losung gilt fiir beliebige Verteilungen
der Sende- und Ruhedauern der Verkehrsquellen (vgl. auch [181]). AuBerdem konnen die
Sende- und Ruhephasen beliebige Korrelationen aufweisen.

Da der Belegungszustand zu Beginn des betrachteten Zeitintervalls [t1, t,] nicht bekannt ist,
wird ein Ersatzsystem definiert, das zum Zeitpunkt ¢, leer sei. Der Belegungszustand dieses

Systercrj\zu- 2 a ...
ey B I B I i
Tasachiches] ']
System )
h 4 ! ty ty  Zeit
Sy?tercr’tzu- 8 & ...
IR '
B S+1+
system i
Xy
b 4 ty  Zeit

Bild 4.7: Stichproben der Zustandsprozesse des tatsichlichen Systems und des Ersatz-
systems (N =6, d =9, S = 1, Bearbeitungsreihenfolge DF)
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Ersatzsystems kann — ausgehend vom Anfangszustand zo = 0 — mit Hilfe der folgenden
aus Gleichung 4.8 abgeleiteten Rekursionsbeziehung bestimmt werden:
Aig1

PG(1i+l7 Ai+1) = Z PG(I,',A,') & qA(A.-.H — A,‘lN = A.‘) , 1= 0, 1,...,N -1 (4.19)

A;=0
und

I min(S 4 1,z; + Aiy1 — A;) — min(l,z;) fiir die Bearbeitungsreihenfolge AF
e min(S 4 1,z; + Aiy1 — A; —min(1,z;)) fiir die Bearbeitungsreihenfolge DF .
(4.20)

Das tatsichliche System kann sich allerdings in einem anderen Ausgangszustand zj > 0 be-
finden und weist in diesem Fall ein vom obigen Ersatzsystem abweichendes Systemverhalten
auf. Es 1aBt sich jedoch ein Zeitpunkt t; (1 < j < N) finden, zu dem nur die neu eingetrof-
fenen Zellen im tatsichlichen System sind. Da bei identischem Ankunftsmuster der Zellen
der Belegungszustand des Ersatzsystems nur kleiner oder gleich dem Belegungszustand des
tatsichlichen Systems sein kann (z; < z}), befinden sich zum Zeitpunkt ¢; auch innerhalb
des Ersatzsystems nur die neu eingetroffenen Zellen. Ab diesem Zeitpunkt sind daher beide
Belegungsprozesse synchronisiert, d.h. es gilt z; = z} fiir ¢ > j. Die beschriebenen Zusam-
menhinge sind in Bild 4.7 veranschaulicht. Nach dem N-ten Zeitschlitz ist diese Synchro-
nisation der Belegungsprozesse spitestens eingetreten, und das Ersatzsystem befindet sich
im eingeschwungenen Zustand. Die Verteilung des Belegungszustands = zu einem beliebig
gewihlten Zeitpunkt entspricht damit der Verteilung des Belegungszustands zx.

N
pz(z) = Y pc(z, AN). (4.21)
AN=0
Die charakteristischen LeistungskenngréBen kénnen aus den im vorigen Abschnitt abgeleite-

ten Gleichungen 4.11 — 4.16 bestimmt werden.

Innerhalb der ersten N < d Zeitschlitze ist der durch die Uberlagerung von sporadischen
Verkehrsquellen entstehende ZellankunftsprozeB nicht unterscheidbar von einem durch CBR-
Verkehrsquellen mit einem entsprechend vergrofierten Zellabstand von d - Z Zeitschlitzen ge-
nerierten Ankunftsverkehr (vgl. Gleichung 4.17). Da die analytische Losung nur die ersten
N Zeitschlitze betrachtet, ergeben sich somit identische Leistungskenngrofien fiir beide An-
kunftsprozesse. Dieses Verhalten wurde bereits in [181] fiir den Fall unendlicher Puffergrofe

mit Hilfe der Verteilung der Pufferlinge bewiesen.

4.1.2.2 Heterogene Verkehrszusammensetzung

Fiir heterogene Ankunftsverkehre werden die fiir Verbindung n, n=1,2,..., N, giltigen
Quellparameter mit dem Index n versehen. Die Spitzenbitratenzuteilung fiihrt in diesem
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Fall auf die Bedingung SN, 1/d, < 1. Die analytische Beha.ndlkung dieses allgemeinen Falls
ist nur dann méglich, wenn der minimale Zellabstand aller Verkehrsquellen denselben Wert
aufweist, d.h. es gilt d, = d, V n =1,2,..., N. Das prinzipielle analytische Vorgehen, das auf
dem in [207] beschriebenen Ansatz basiert, soll kurz skizziert werden.

Unter den genannten Voraussetzungen kann wiederum ein beliebiges Zeitintervall [t1,%q] be-
trachtet werden, in dem a, @ = 0,1, ..., N, Zellen eintreffen kénnen. Unter der Bedingung, daf§
genau a Zellen eintreffen, erhilt man die Zustandsverteilung pz(z|a) aus der oben beschriebe-
nen Losung des a-D/D/1/(S + 1)-Systems. Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit
miissen diese Teilergebnisse mit der Wahrscheinlichkeit pg(a), daB sich wihrend des be-
trachteten Zeitintervalls a Quellen im aktiven Zustand befinden, gewichtet werden, um die
Zustandsverteilung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu erhalten:

N
pz(z) = Z_%Pz(ﬂa) -pa(a) . (4.22)

Verbindung n sendet wihrend des Zeitintervalls [t;, 4] eine Zelle mit der Wahrscheinlichkeit
1/Z,. Nach Gleichung 3.12 liefert die Faltung der zugeordneten Bernoulli-Verteilungen die
gesuchte Verteilung pp(a), welche die Summe der Zellankiinfte innerhalb des betrachteten
Zeitintervalls beschreibt.

Fiir die Uberlagerung von Ankunftsverkehren mit unterschiedlicher Spitzenbitrate ist keine
exakte analytische Losung bekannt. Die in [181] fiir heterogene CBR-Verkehrsstrome er-
haltenen Ergebnisse deuten darauf hin, daB der homogene Fall eine obere Grenze fiir die
Zellverlustwahrscheinlichkeit liefert, falls das Verkehrsangebot und die Anzahl der Verkehrs-
quellen konstant gehalten wird. Daher liefert der im vorigen Unterabschnitt diskutierte ho-
mogene Verkehrsmix auch fiir heterogene Ankunftsverkehre eine sichere Abschétzung der
Zellverlustwahrscheinlichkeit.

4.1.2.3 Einfache N&herungsmodelle

Die numerische Auswertung der fiir homogene Ankunftsverkehre abgeleiteten Rekursionsbe-
ziehung nach Gleichung 4.19 ist insbesondere fiir grofe Zellabstinde d aufwendig. Anderer-
seits kann die Abhé&ngigkeit der zu aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen eintreffenden Zellen
gerade in diesem Fall vernachlissigt werden, wodurch sich die Systemanalyse signifikant
vereinfacht, da nur noch der Belegungszustand des Multiplexers in die Systembeschreibung
eingeht. Der AnkunftsprozeB, d.h. die Anzahl der zu einem beliebigen Zeitpunkt eintreffen-
den Zellen, kann durch eine unabhingig und identisch verteilte diskrete Zufallsvariable A
beschrieben werden. Diese Zufallsvariable gehorcht einer Binomial-Verteilung, da jede der
N Quellen mit der Wahrscheinlichkeit 1/(d - Z) eine Zelle zu dem betreffenden Zeitpunkt
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sendet. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich

P{A=a}= <’:) (d_l'Z) (1 - ﬁ)’v—“ s s (4.23)

Die analytische Behandlung des hieraus entstehenden DMI/D/1/(S + 1)-Systems kann mit
Hilfe einer einfachen zeitdiskreten Markoff-Kette erfolgen [23]. Die aus dieser Analyse erhal-
tene Zellverlustwahrscheinlichkeit iiberschitzt den tatsichlichen Wert, da die Abhangigkei-
ten des Ankunftsprozesses zu einer geringfiigigen negativen Korrelation der Zellankiinfte in
aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen fithren: Falls in den vorangegangenen d — 1 Zeitschlitzen
viele Zellen angekommen sind, kénnen im folgenden Zeitschlitz nur wenige Quellen eine Zelle
generieren und umgekehrt. Damit ist der Belegungszustand des Multiplexers und die Anzahl
der neu ankommenden Zellen negativ korreliert, was sich giinstig auf die Zellverlustwahr-
scheinlichkeit auswirkt.

Das DM1/D/1/(S + 1)-Modell liefert nur dann exakte Resultate, wenn die Anzahl der Ver-
kehrsquellen gegen unendlich strebt, da fiir diesen Grenzfall keine Korrelation der Zellankiinf-
te auftritt. Finen formalen Beweis fiir dieses Verhalten liefert der folgende Grenziibergang

fiir den Ankunftsproze nach Gleichung 4.17:

imf N~ A (L) 1 N (N \(Az\ee ) Ag)Y
“"( )(dZ—z’) '(l_dz-i) N‘l’éo(am)(ﬁ) '(_TV')

Neoo\ Fitl
dZ—o0
=4z AZ"
= ail, ce74z (4.24)
1!

Die zum Zeitpunkt t;4; eintreffenden Zellen gehorchen somit einer Poisson-Verteilung, un-
abhingig von den Zellankiinften zu fritheren Zeitpunkten. Die nachfolgenden Ergebnisse
zeigen, daB das dadurch entstehende DI4l/D/1/(S + 1)-Modell mit Poisson verteilten Grup-
penankiinften eine Obergrenze fiir die Zellverluste des urspriinglichen Verkehrsmodells liefert.

Dieser Grenzwert ist nur abhingig vom Verkehrsangebot Az.

Dieses Modell kann durch sein zeitkontinuierliches Analogon, das M/D/1/(S + 1)-Modell,
approximiert werden. Bei diesem System sind Ankiinfte und Bedienungen zu beliebigen Zeit-
punkten méglich. Eine neu eintreffende Zelle, die eine freie Bedieneinheit antrifft, wird un-
mittelbar bedient und muB nicht bis zum Beginn des nichsten Zeitschlitzes warten. Daher lie-
fert diese Niherung etwas kleinere Zellverlustwahrscheinlichkeiten als das DH/D/1/(S + 1)-
Modell (fiir die Bearbeitungsreihenfolge AF).

4.1.2.4 Ergebnisse

In Bild 4.8 wird das asynchrone Multiplexen von deterministischen Verkehrsstrémen mit un-
terschiedlichen Zellabstinden d betrachtet. Die Verbindungszahl N wurde so gewahlt, daf
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das Verkehrsangebot den konstanten Wert Az = N/d = 0,85 annimmt. Aus den Ergebnissen
ist zu entnehmen, daB die Zellverlustwahrscheinlichkeit mit steigendem Zellabstand, d.h. sin-
kender Bitrate der Verkehrsquellen zunimmt. Der Sonderfall des DI4l/D/1/(S + 1)-Systems,
d.h. N,d — oo, stellt eine obere Grenze fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit dieses Systems
dar. Die Ergebnisse liegen umso dichter an dieser Schranke, je grofier der Zellabstand und je
geringer die Auslastung des Systems ist.

Bild 4.9 zeigt shnliche Resultate fir die Uberlagerung von sporadischen Verkehrsstréomen,
falls keine Uberlast auf Biischelebene auftreten kann. In diesem Beispiel betrigt der minimale
Zellabstand 40 Zeitschlitze. Die Anzahl der Quellen wurde so angepafit, da$ ein Verkehrs-
angebot Az = 0,25 beibehalten wird. Das Verhaltnis zwischen mittlerer Sende- und mittler-
er Ruhedauer wird durch den Biischelfaktor Z festgelegt. Die Absolutwerte dieser GréBen
haben keinen Einfluf auf die Zellverlustwahrscheinlichkeiten. Es ist zu erkennen, da$ die
Ergebnisse mit zunehmendem Biischelfaktor naher an die Grenzkurve des DI1/D/1/(S +1)-
Systems riicken. Dies ist darauf zuriickzufithren, da88 sich der Multiplexer so verhilt, als ob
N CBR-Verkehrsquellen mit einem Zellabstand von d- Z Zeitschlitzen iiberlagert wiirden
(vgl. Unterabschnitt 4.1.2.1).
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Bild 4.8: Einflu des Zellabstands von
CBR-Verkehrsstromen auf die

Bild 4.9: Einflu8 des Biischelfaktors auf
die Zellverlustwahrscheinlichkeit

Zellverlustwahrscheinlichkeit

Ein Vergleich der im vorigen Abschnitt behandelten elementaren Verkehrsmodelle wurde in
Bild 4.10 durchgefiihrt. Als Referenz dienen die Ergebnisse des N-D/D/1/(S + 1)-Systems,
die das exakte Systemverhalten wiedergeben. Da die bisherigen Ergebnisse gezeigt haben, daf
die Abweichungen fiir wenige Verkehrsquellen und hohes Verkehrsangebot stirker ausgepragt
sind, wurde Az = 0,85 und d = 40 gewahlt.
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Falls die negative Korrelation der in aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen ankommenden Zel-
len vernachlissigt wird, fiihrt das obige Modell auf ein DI/D/1/(S + 1)-System mit Bino-
mial verteilten Gruppenankiinften. Dies fiihrt zu einer Uberschatzung der Zellverlustwahr-
scheinlichkeit. Fiir unendlich viele Verkehrsquellen geht die Binomial-Verteilung (BIN) in
die Poisson-Verteilung (POIS) iiber, wodurch sich eine weitere geringfiigige Erhohung der
Zellverlustwahrscheinlichkeit ergibt. Das zeitkontinuierliche Analogon dieses Modells, das
M/D/1/(S + 1)-System, liefert etwas kleinere Werte fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit als
das DI41/D/1/(S + 1)-System. Diese Ergebnisse kénnen mit den im vorhergehenden Unter-
abschnitt gemachten Bemerkungen erklart werden.

Fiir die Systemdimensionierung und -steuerung miissen die oben beschriebenen Zusam-
menhinge umgekehrt werden, d.h. es ist das maximal zulassige Verkehrsangebot bei vorge-
gebener Zellverlustwahrscheinlichkeit gesucht. In Bild 4.11 ist das zuldssige Verkehrsangebot
fiir die Uberlagerung homogener CBR-Verkehre bei einer maximalen Zellverlustwahrschein-
lichkeit von 10~1° aufgetragen. Fiir N < § + 1 Verkehrsquellen treten keine Zellverluste auf
und das System kann mit Az =1 ausgelastet werden. Mit steigender Quellenzahl nimmt
das zulassige Verkehrsangebot ab, bis schliefilich der Endwert des DMI/D/1/(S 4 1)-Systems
erreicht wird. Dieser Endwert hingt von der Grée des Puffers ab. Fiir eine Puffergrofie von

64 Zellen kann ein Verkehrsangebot von ca. 0,85 Erlang zugelassen werden.
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Bild 4.10: Vergleich verschiedener Zellan- Bild 4.11: Zuléssiges Verkehrsangebot fiir
kunftsprozesse CBR-Verkehr

4.1.3 Leistungsuntersuchung auf Biischelebene

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den durch eine Uberlastsituation auf Biischelebene
verursachten langerfristigen Blockierungen, die dann auftreten, wenn das Prinzip des stati-
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stischen Multiplexens angewandt wird. Auf der Biischelebene kann der statistische Multi-
plexer durch das in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrte ,Fluid Flow“-Modell beschrieben werden,
das den diskreten Charakter der Zellankiinfte und -bedienungen durch einen kontinuierli-
chen Zu- bzw. AbfluB von Information ersetzt. Die infolge des asynchronen Netzbetriebs
unvermeidlichen kurzzeitigen Zellkollisionen werden von diesem Modell vernachlissigt. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung dieses Modells und die analytische Behandlung fiir allgemeine
Markoff-modulierte Ankunftsprozesse wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang A
ausgelagert.

Im folgenden werden die fiir sporadischen Quellverkehr erzielten Ergebnisse verallgemei-
nert und vertieft. Die den Untersuchungen zugrundeliegende Referenzquelle wurde bereits
in Unterabschnitt 4.1.1.4 eingefiihrt und ist in Bild 4.12 in Form des Zustands-Ubergangs-
Diagramms veranschaulicht. Die sporadische Quelle schwankt zwischen einem passiven und
einem aktiven Zustand. Die Verweildauern in diesen Zustinden sind negativ-exponentiell
verteilt und weisen die Mittelwerte 1/« bzw. 1/8 auf. Im aktiven Zustand produziert diese
Quelle einen kontinuierlichen Zellstrom mit der Ankunftsrate 7. Die Quellparameter kénnen
aus Bild 4.12 entnommen werden. Die Bedienrate des Multiplexers wurde zu C = 1,0001/At
gewahlt, um die Gleichheit zwischen Ankunfts- und Bedienrate ausschlieBen zu kénnen. Dies
ist eine Grundvoraussetzung der in Anhang A beschriebenen Analyse.

Zustands-Ubergangs-Diagramm: Parameterwerte:
B o=1/[(Z-1)-b-d"Af] = 0,000625 / At
°-° B=1/[b-d-Af] = 0,0025/ At
s T=1/[d-Af]=0,25/ At

Bild 4.12: ,Fluid Flow“-Modell der Referenzquelle

Zunichst soll die ebenfalls in Unterabschnitt 4.1.1.4 motivierte Zerlegung der Leistungsmo-
dellierung und -analyse in die Zell- und die Biischelebene validiert werden. Die in Bild 4.13
dargestellten Ergebnisse bestatigen, daB sich die durch das M/D/1/(S + 1)- und das ,Fluid
Flow“-Modell errechneten Verlustwahrscheinlichkeiten gegenseitig erginzen. Die kurzzeiti-
gen Zellkollisionen kénnen durch das M/D/1/(S + 1)-Modell beschrieben werden und sind
nur fiir kleine Puffergrofen entscheidend. Die langzeitigen, von der Biischelebene herriihren-
den Lastschwankungen werden von diesem Modell vernachlassigt. Bei einer VergréBerung
des Puffers klingt die durch das M/D/1/(S + 1)-Modell beschriebene Zellverlustkomponente
relativ schnell ab und die durch das ,Fluid Flow*“-Modell definierte Verlustwahrscheinlichkeit
wird dominant. Fiir groBe Puffergréfen ist der schon erwihnte exponentielle Abfall der Zell-
verlustwahrscheinlichkeit zu beobachten. Die durch Gleichung A.51 definierte asymptotische
Approximation liefert eine obere Grenze fiir die Verlustwahrscheinlichkeit auf Biischelebene.
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Das folgende Beispiel verdeutlicht den schon in Bild 4.3 untersuchten EinfluB der Biischel-
grofie auf die Verlustwahrscheinlichkeit. Fiir das ,Fluid Flow“-Modell 1a8t sich zudem be-
weisen [156], daB sich die Verlustwahrscheinlichkeit nicht &ndert, falls sowohl die Puffergsfie
als auch die Biischel- und die Ruhedauer mit einem beliebigen Faktor multipliziert werden.
Mit anderen Worten: Die Verlustwahrscheinlichkeit hingt nur vom Verhaltnis aus Biischel-
und PuffergréBe und nicht von den zugehdrigen Absolutwerten ab. Dieser interessante Sach-
verhalt ist in Bild 4.14 durch entsprechende Hilfslinien veranschaulicht. Die nachfolgend
beschriebenen Ergebnisse kénnen daher auch fiir andere Biischelgrofien interpretiert werden.
Beispielsweise miissen die an der Abszisse stehenden Puffergrofien nur halbiert werden, falls
die mittlere BiischelgréBe der Referenzquelle auf 50 Zellen reduziert wird.
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Bild 4.13: Validierung des Dekomposi- Bild 4.14: EinfluB der Biischelgréfe auf die
tionsansatzes Verlustwahrscheinlichkeit

Neben der Verlustwahrscheinlichkeit hat auch die Korrelation der Verluste Einflu$l auf die
Dienstgiite der iibergelagerten Dienste und Anwendungen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Beim ,,Fluid
Flow“-Modell treten nur dann Verluste auf, wenn der Puffer voll belegt ist und die Ankunfts-
rate die Bedienrate iibersteigt. Die Korrelation der Zellverluste driickt sich dadurch aus, dafl
das System zwischen Phasen, in denen Verluste auftreten, und Phasen, in denen keine Ver-
luste auftreten, alterniert (vgl. Bild A.5). Dieses Verhalten wird mit den folgenden, in Anhang
A definierten MeBgrofien erfafit:

e Mittlere Dauer der Verlustphase
e Mittlerer zeitlicher Abstand zweier Verlustphasen
o Verlustwahrscheinlichkeit innerhalb einer Verlustphase

Die in den Bildern 4.15-4.17 gezeigten Ergebnisse belegen, daf die durch die Zwischenpuffe-

rung erzielte Verringerung der Verlustwahrscheinlichkeit ausschlieBlich auf eine VergréBerung
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des zeitlichen Abstands zweier Verlustphasen zuriickzufiihren ist. Andererseits uBert sich
eine Vergroferung des Puffers sogar in einer Verlingerung und einer Verstarkung der Ver-
lustphasen (vgl. Bilder 4.15 bzw. 4.17). Dieses auf den ersten Blick paradoxe Systemverhal-
ten 1afit sich damit erkliren, daB nur extreme Uberlastsituationen zu einem Pufferiiberlauf
fiihren, wogegen kurzzeitige Blockierungen durch den Puffer ausgeglichen werden kénnen.
Die in Bild A.5 skizzierte Stichprobe des Zustandsprozesses veranschaulicht diesen Sachver-
halt. Uber dhnliche Ergebnisse wird auch in der Literatur berichtet [20, 24, 28, 156].
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Bild 4.15: Mittlere Dauer der Verlustphase Bild 4.16: Mittlere Dauer der verlustfreien
Phase

Fiir die weitergehende Interpretation dieser Zusammenhénge sind die im folgenden abgelei-
teten Naherungsbeziehungen niitzlich. Bei einem minimalen Zellabstand von d Zeitschlitzen
tritt eine Uberlastsituation auf, sobald sich d 4 1 Quellen im Sendezustand befinden. Falls
der Puffer voll ist, geht somit mindestens jede (d + 1)-te Zelle verloren. Die Uberlastsitua-
tion wird dadurch beendet, daf eine dieser d + 1 Quellen in die Ruhephase iibergeht. Die
entsprechende Ubergangsrate ist umgekehrt proportional zur mittleren Sendedauer d - b - At.
Fiir die mittlere Verlustdauer und die Verlustwahrscheinlichkeit innerhalb der Verlustphase
gelten demnach folgende Grenzwerte:

tL2%=0,8-b-At und BLZE%

Die tatsichlichen Ergebnisse liegen nur knapp iiber den aus diesen Gleichungen ermittelten

=0,2. (4.25)

Minimalwerten. Ferner muB betont werden, da8 diese Grenzwerte nur von den Quellpara-
metern und nicht von der Netzlast abhingen, d.h. die Verbindungsannahmefunktion kann
diese Leistungskenngréfien nicht kontrollieren. Dagegen weist der mittlere zeitliche Abstand
zweier Verlustphasen eine starke Lastabhingigkeit auf, da er hauptsichlich durch die Ver-
lustwahrscheinlichkeit bestimmt ist (vgl. Gleichung A.53). Diese Abhangigkeit fiihrt dazu,
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daB mit der Begrenzung der Verlustwahrscheinlichkeit auch eine indirekte Kontrolle des zeit-
lichen Abstands zweier Verlustphasen méglich ist. Dies erleichtert die Verkehrssteuerung, da
nur die Verlustwahrscheinlichkeit erfaBt werden mu8. Die untersuchten Leistungskenngrofen
flieBen jedoch bei der Festlegung der maximal zuléssigen Verlustwahrscheinlichkeit ein.

Alle bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf das sporadische Quellmodell mit negativ-
exponentiell verteilten Biischel- und Ruhedauern. Da diese Annahmen fiir reale Quellen
nicht haltbar sind, soll die Sensitivitit der Ergebnisse im Hinblick auf eine Anderung des
Quellmodells untersucht werden. Bild 4.18 zeigt den Einflu der Variationskoeffizienten der
Biischel- und der Ruhedauer (durch cp z bzw. cp,s bezeichnet). Die Biischel- und die Ru-
hephasen wurden dabei mit Hilfe einer E; bzw. einer H,-Verteilung modelliert, deren stati-
stische Kenngrofien aus Tabelle 3.1 entnommen werden koénnen. Ferner wurde fiir die Ha-
Verteilung die in [151] beschriebene Symmetriebedingung zugrundegelegt. Dabei werden die
Verweigungswahrscheinlichkeiten umgekehrt proportional zu den mittleren Phasendauern

gewahlt.

Die in Bild 4.18 skizzierten Ergebnisse verdeutlichen den Einflu des Variationskoeffizien-
ten der Biischel- und der Ruhedauer, der sich mit zunehmender Puffergrole verstarkt. Er-
wartungsgemis fiihrt eine Verkleinerung des Variationskoeffizienten zu einer Verringerung
der Verlustwahrscheinlichkeit. Dabei ist zu erkennen, daB der Streuung der Biischeldauer
im Hinblick auf die Verlustwahrscheinlichkeit groBeres Gewicht zukommt als der Streuung
der Ruhedauer. Die Verlustwahrscheinlichkeit des pufferlosen Systems ist unabhingig von
der Verteilung der Biischel- und der Ruhedauer. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB der
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Systemzustand nur vom momentanen Quellzustand und nicht von der Dauer seines Beste-
hens abhéngt (vgl. auch Gleichung A.45). Diese grundsitzlichen Aussagen werden durch
die in [18, 221] beschriebenen, &hnlich gelagerten Untersuchungen bestétigt. Daritberhinaus
konnte in [221] anhand des MMPP/M/1/(S+1)-Systems nachgewiesen werden, daB auch die
Korrelation aufeinanderfolgender Biischel- und Ruhephasen einen vergleichbaren, allerdings
schwicher ausgepriagten Einflu auf die Verlustwahrscheinlichkeit hat.

Eine weitere Einschrinkung der sporadischen Quelle resultiert aus der Tatsache, daB sich
die Quelle nur im Sende- bzw. im Ruhezustand befinden kann. Demgegeniiber sind fiir die
wirklichkeitsnahe Modellierung von Videoquellen mehr als zwei verschiedene Quellzustinde
mit unterschiedlicher Sendebitrate erforderlich. In [164] wurde das in Bild 4.19 veranschau-
lichte Videoquellmodell vorgeschlagen, das aus der Uberlagerung von L sporadischen Quellen
hervorgeht. Jede dieser sogenannten ,Miniquellen ist durch die Senderate 7, die mittlere
Biischeldauer 1/4 und die mittlere Ruhedauer 1/a charakterisiert. Die von der Videoquelle
generierte Bitrate kann daher durch eine Binomial-Verteilung beschrieben werden.

Zustands-(]bergangs-Diagramm: Parameterwerte:

o.=0,000625 / At
L7=0,25/At

(L—1 )a (L-2)a

Bild 4.19: Uberlagerung von L sporadischen Quellen

In Bild 4.20 wurde die Anzahl der Miniquellen bei gleichbleibender Spitzenbitrate L7 vari-
iert. Die mittlere BiischelgréBe und der Biischelfaktor der Miniquellen entsprechen den fiir
die bisherigen Untersuchungen verwendeten Werten. Ferner wurden, wie in den obigen Bei-
spielen, N = 8 Videoquellen iiberlagert. Unter den genannten Voraussetzungen bleibt die
mittlere Bitrate einer Videoquelle konstant, wogegen der quadrierte Variationskoeffizient der
Bitrate (c}) umgekehrt proportional zur Anzahl der Miniquellen L ist (fir L=1,2,4,8
ergibt sich ¢} = 4, 2, 1, 0,5). ErwartungsgemiB sinkt die Verlustwahrscheinlichkeit bei einer
Verkleinerung des Variationskoeffizienten, d.h. die sporadische Quelle weist das im Hinblick
auf die Verlustwahrscheinlichkeit schlechteste Quellverhalten auf (vgl. auch Abschnitt 6.5.2).
Eine andere Interpretation ergibt sich dadurch, daB die Miniquellen als einzelne Verkehrs-
quellen aufgefaBt werden. Dies bestitigt die zu Bild 4.5 gemachten Aussagen, wonach mit
sinkender Spitzenbitrate eine Abnahme der Verlustwahrscheinlichkeit eintritt.

Bislang wurden ausschlieflich homogene Verkehrsmischungen betrachtet, bei denen alle Quel-
len identische Verkehrsparameter aufweisen. Im folgenden wird das generelle Systemverhal-
ten bei heterogener Verkehrsbelastung anhand ausgewahlter Beispiele aufgezeigt. Es werden
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jeweils zwei Verkehrsklassen® betrachtet, die sich entweder hinsichtlich der Biischelgrofe b,
dem Biischelfaktor Z oder dem minimalen Zellabstand d unterscheiden. Die beiden ande-
ren Kenngrofien sind fiir beide Verkehrsklassen gleich und stimmen mit den entsprechenden

Parametern der Referenzquelle iiberein.

In Bild 4.21 wurden zwei Verkehrsklassen mit unterschiedlicher Biischelgrofe iiberlagert. Die
erste Klasse hat eine mittlere BiischelgréBe von b = 500 Zellen, wihrend die zweite Klasse
eine zehnmal kleinere BiischelgrdBe aufweist. Die Gesamtzahl der Verbindungen wurde auf
dem konstanten Wert von N; + N; = 8 belassen. Die Ergebnisse bekréftigen die aus dem
homogenen Fall bekannte Erhéhung der Verlustwahrscheinlichkeit bei steigender Biischel-
gréBe, d.h. mit zunehmendem Verkehrsanteil von Klasse 1 steigt die Verlustwahrscheinlich-
keit an. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daf langanhaltende Uberlastsituationen
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Pufferiiberlauf vergrofern. Aus demselben Grund ist die
Verlustwahrscheinlichkeit der Verkehrsklasse 1 hoher als die Verlustwahrscheinlichkeit der
zweiten Verkehrsklasse. Diese Unterschiede sind allerdings nur schwach ausgepragt.
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Bild 4.20: Verlustwahrscheinlichkeit fiir Bild 4.21: Verkehrsmischung aus zwei
mehrstufige Verkehrsquellen Klassen mit unterschiedli-

cher Biischelgréfie

Die in Bild 4.22 betrachtete Verkehrsmischung setzt sich aus zwei Verkehrsklassen mit den
Biischelfaktoren Z; = 2 und Z; = 9 zusammen. Die Gesamtzahl der Verbindungen wurde
wiederum zu N; + N; = 8 gewihlt. Die Verlustwahrscheinlichkeit erhoht sich mit zuneh-
mendem Verkehrsanteil von Klasse 1, da die Verbindungen dieser Verkehrsklasse eine hohere

1Quellen mit gleichen statistischen Eigenschaften werden innerhalb einer Verkehrsklasse zusammengefafit.
Die Kenngréen von Verkehrsklasse k (k = 1,2) werden mit dem Index k versehen.
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mittlere Bitrate aufweisen. Dies deckt sich mit den in Bild 4.4 fiir homogenen Ankunftsver-
kehr erhaltenen Ergebnissen. Dagegen ist die Verlustwahrscheinlichkeit fiir die Verkehrsklas-
se mit dem gréfieren Bischelfaktor hoher. Dies 1aBt sich anhand des folgenden Sonderfalls
nachvollziehen [244]: Betrachtet man die fjberlagerung einer CBR-Quelle und einer spora-
dischen Quelle, deren Maximalbitraten jeweils der Ijbertragungsbitrate entsprechen, so tritt
eine Uberlastsituation auf, sobald sich die sporadische Quelle im Sendezustand befindet. Da-
gegen kann die CBR-Quelle in den Ruhephasen der sporadischen Quelle ungestdrt senden
und erleidet deshalb weniger Zellverluste. Beim pufferlosen System stehen die Verlustwahr-
scheinlichkeiten im selben Verhiltnis wie die Biischelfaktoren. Mit steigender Anzahl von
Verkehrsquellen verwischen diese Unterschiede zunehmend, da der Verkehrsanteil einer ein-
zelnen Verbindung abnimmt.

Ein weiterer Verkehrsparameter, der einen signifikanten EinfluB auf die Verlustwahrschein-
lichkeit ausiibt, ist die Spitzenbitrate der Verkehrsquellen. AbschlieBend werden daher zwei
verschiedene Verkehrsklassen mit einem minimalen Zellabstand von d; = 4 bzw. dy = 20 Zeit-
schlitzen betrachtet. Die Anzahl der von beiden Verkehrsklassen bestehenden Verbindungen
wurde so gewihlt, dal das Verkehrsangebot auf einem konstanten Wert von 0,4 Erlang ge-
halten wird, d.h. es gilt Ny + N;/5 = 8. Der Biischelfaktor und die Biischelgrofie wurden
wiederum zu Z; = Z; = 5 bzw. by = by = 100 gewahlt. Die mit diesen Vorgaben erhaltenen
Ergebnisse sind in Bild 4.23 dargestellt. Das prinzipielle Verhalten la8t sich wiederum mit
den aus den homogenen Verkehrsbetrachtungen erhaltenen Ergebnissen deuten: Die Verlust-
wahrscheinlichkeit ist umso geringer, je grofer der Verkehrsanteil von Verkehrsklasse 2 ist, da
sich die Bitratenschwankungen mit zunehmender Verbindungszahl besser ausmitteln. Ferner
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wirkt sich die hohere Spitzenbitrate von Verkehrsklasse 1 dahingehend aus, dafi diese eine

iiberdurchschnittlich hohe Verlustwahrscheinlichkeit aufweist.

Insgesamt 148t sich sagen, daB die fiir heterogene Verkehrszusammensetzung erhaltenen Er-
gebnisse mit dem aus den homogenen Beispielen bekannten Systemverhalten tbereinstim-
men, d.h. die aus den vorherigen Untersuchungen gezogenen Schlufifolgerungen besitzen auch
fiir den allgemeinen Fall Giiltigkeit. Ferner zeigten sich nur geringe Unterschiede in Bezug auf
die Verlustwahrscheinlichkeit verschiedener Verbindungen. Dies bestétigt die in [183] fiir das
pufferlose ,Fluid Flow“-Modell gemachten Aussagen, wonach sich die Verlustwahrscheinlich-

keiten verschiedener Verbindungen fiir realistische Fille um maximal zwei Zehnerpotenzen

unterscheiden.

4.2 Leistungsanalyse einer Referenzverbindung

Um abschlieBende Aussagen iiber die Netzgiite der ATM-Schicht treffen zu konnen, mu§f eine
ganze VC-Verbindung betrachtet werden, die sich aus mehreren VC-Verbindungsabschnitten
zusammensetzt. Da jeder Verbindungsabschnitt zu den lastabhangigen Zellverlusten und
-verzbgerungen beitrigt, miissen die im vorigen Unterkapitel diskutierten Teilmodelle der
einzelnen Verbiﬁdungsabschnitte zu der in Bild 3.6 dargestellten Warteschlangenkette aus J
Bedienstationen verkniipft werden. Die Reihenfolge der Bedienstationen spiegelt den Weg der
Referenzverbindung durch das Kommunikationsnetz wider. An jeder Bedienstation kénnen
zusitzliche Verbindungen ein- bzw. ausgekoppelt werden. Vereinfachend soll angenommen
werden, daB die Verkehre aller Verbindungen von sporadischen Quellen mit identischen sta-

tistischen Eigenschaften erzeugt werden.

Dieses Modell fallt in die Klasse der offenen, riickkopplungsfreien Warteschlangennetze, fiir
die eine Vielzahl analytischer Methoden existiert (siehe z.B. [16, 145]). Allerdings sind diese
Ansitze fiir die vorliegende Problemstellung ungeeignet, da sie von abweichenden Modell-
annahmen fiir die Ankunfts- und Bedienprozesse bzw. fiir die netzinterne Verzweigung des
Verkehrs ausgehen. Dariiberhinaus sind diese Ansétze nur fiir die mittlere Transferzeit an-
wendbar, wihrend die Netzgiite der ATM-Schicht durch das Zellverlustverhéltnis und die
Zellverzugsschwankungen charakterisiert wird [117]. Da die Bestimmung dieser Leistungs-
kenngréBen ungleich schwieriger ist, sind hier nur approximative Losungsansitze bekannt,
die entweder auf sehr einfachen Modellannahmen beruhen [32, 79, 80, 194] oder nur fiir Spe-
zialfslle giiltig sind [30, 185]. Nachfolgend wird deshalb ein eigener Lésungsansatz entwickelt,
der eine obere Grenze fiir die Zellverzugsschwankungen einer Referenzverbindung bestimmt.

In der ITU-T-Empfehlung 1.356 [117] werden die zwischen zwei getrennten MeBpunkten

eingefiigten Zellverzugsschwankungen durch die sogenannte ,,2-point Cell Delay Variation®
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beschrieben. Diese MeBgrofie erfafit die zeitliche Differenz aus der Transferzeit der betrachte-
ten Zelle und einer festgelegten Referenztransferzeit. Bei den nachfolgenden Betrachtungen
entspricht diese Referenztransferzeit der Summe der konstanten Signallaufzeiten. Die daraus
resultierende ,,2-point Cell Delay Variation“ wird vereinfachend als Transferzeit bezeichnet.

4.2.1 Approximative Analyse

Fiir die analytische Behandlung des in Bild 3.6 gezeigten Warteschlangenmodells wird die
Referenzverbindung zunéchst in Teilmodelle fiir die einzelnen Verbindungsabschnitte zer-
legt. Aus den daraus ermittelten Teilergebnissen konnen die charakteristischen Leistungs-
kenngréfien der Referenzverbindung abgeleitet werden. Bei dieser allgemein gebrauchlichen
Vorgehensweise miissen allerdings zwei entscheidende Punkte beachtet werden:

e Die Zerlegung des Warteschlangenmodells in die entsprechenden Bedienstationen mu8
die Verformung des Ankunftsverkehrs an den vorangegangenen Bedienstationen einbe-
ziehen.

e Die Zusammenfassung der fiir die einzelnen Bedienstationen erhaltenen Teilresultate
muB deren Korrelation an aufeinanderfolgenden Bedienstationen beriicksichtigen.

Eine umfassende Simulationsstudie [154] zeigt, da unter den gegebenen Randbedingun-
gen die netzinterne Verformung des Verkehrs bei der Bestimmung der charakteristischen
LeistungskenngroBen vernachlissigt werden kann. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die
durch die Puffergrofie definierte maximale Zellverzégerung wesentlich geringer als die ty-
pische Biischeldauer der Verkehrsquellen ist. Deshalb bleiben die langerfristigen Verkehrs-
schwankungen innerhalb des Netzes nahezu erhalten. Auf der Zellebene verursachen die
unvermeidlichen Zellverluste und Zellverzugsschwankungen geringfiigige Modifikationen des
Verkehrs. Insbesondere konnen die Zellen eine Bedienstation nur seriell verlassen, weshalb
an der folgenden Bedienstation nur die auf getrennten Eingangsleitungen eintreffenden Zel-
len kollidieren kénnen. Allerdings kann diese Verkehrsglittung, ebenso wie die sehr selten
auftretenden Zellverluste, fir realistische Falle vernachléssigt werden [154, 251].

Demgegeniiber fiihrt die langzeitige, von der Biischelebene herriihrende Korrelation des Ver-
kehrsflusses zu einer positiven Korrelation der Zellverzégerungen fiir aufeinanderfolgende
Verbindungsabschnitte. Dies vergréfert die Streuung der Gesamttransferzeit, weshalb dieses
Korrelationsverhalten bei der in Unterabschnitt 4.2.1.2 vorgestellten Zusammenfassung der
fir die einzelnen Verbindungsabschnitte ermittelten Teilergebnisse einbezogen wird.

4.2.1.1 Analyse einer einzelnen Bedienstation

In diesem Unterabschnitt wird eine einzelne Bedienstation j (j = 1,2, .., J) betrachtet, wobei

auf eine zusétzliche Indizierung der dieser Bedienstation zugeordneten GréBen aus Griinden
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der Ubersichtlichkeit verzichtet wird. Die wesentlichen Eigenschaften der an dieser Station
eintreffenden Verkehrsstrome stimmen mit der urspriinglichen, am Eingang des Netzes auf-
tretenden Quellcharakteristik iberein. Damit kann die oben diskutierte Dekomposition des
Gesamtmodells in ein M/D/1/(S +1)-Modell fiir die Zellebene und ein ,, Fluid-Flow*-Modell

fiir die Biischelebene angewandt werden.

Die analytische Behandlung des M/D/1/(S + 1)-Systems mit Hilfe einer eingebetteten Mar-
koff-Kette ist in [78] ausfithrlich erértert. Diese Analyse liefert die Wahrscheinlichkeit 7(z),
daB eine abgehende Zelle genau z wartende Zellen an der betrachteten Bedienstation zuriick-
138t. Da keine Gruppenankiinfte bzw. -bedienungen méglich sind, entspricht dies auch der
Wahrscheinlichkeit, daB eine ankommende Zelle, die nicht verloren geht, = Anforderungen
innerhalb des Systems vorfindet (ein Beweis dieser fiir allgemeine Ankunfts- und Bedien-
prozesse geltenden Identitat findet sich in [45]). Die Durchlaufzeit der betrachteten Zelle
liegt innerhalb des Zeitintervalls (z - At,(z + 1) - At]. Alle Durchlaufzeiten, die innerhalb
dieses Zeitintervalls liegen, werden auf den nachsthéheren Wert (z + 1) - At aufgerundet,
da die Durchlaufzeit aufgrund der getakteten Betriebsweise des ATM-Netzes nur ganzzah-
lige Vielfache der Zelliibertragungsdauer betragen kann. Mit diesen Vorbemerkungen ergibt
sich folgende Verteilung fiir die auf die Zelliibertragungsdauer normierte Durchlaufzeit des

M/D/1/(S + 1)-Systems:

PpM/D/1/(S+ 1)(3: +1)= 1('(1) y &= 05150485 (4.26)
Die Verlustwahrscheinlichkeit des M/D/1/(S + 1)-Systems ergibt sich zu [78]
: (4.27)

By/p/ijs+1)=1- 0+ Az

Die von der Biischelebene herrithrenden, lingerfristigen Verkehrsschwankungen iiberlagern
sich den kurzzeitigen Verkehrsschwankungen der Zellebene und fiihren zu zusétzlichen Zell-
verzdgerungen und -verlusten. Diese Anteile werden mit Hilfe des ,Fluid Flow“-Modells er-
faBt, das in Anhang A ausfiihrlich beschrieben ist. Der Uberlagerungsverkehr der N sporadi-
schen Verkehrsquellen kann durch N + 1 globale Quellzustinde beschrieben werden (vgl. Bild
4.19). Im globalen Quellzustand ! (I = 0,1,..., N) befinden sich [ Einzelquellen in der Sende-
phase und N — I Einzelquellen in der Ruhephase. Da sich eine Quelle mit der Wabhrschein-
lichkeit 1/Z in der Sendephase und mit der komplementaren Wahrscheinlichkeit 1 — 1/Z in
der Ruhephase befindet, konnen die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Quellzustinde [ durch

die folgende Binomial-Verteilung beschrieben werden:

pe(l) = (1;]) (%)I (1 — %)N—I , 1=0,1,...,N. (4.28)

Das gesamte Systemverhalten kann durch die in Anhang A abgeleitete Verbundwahrschein-
lichkeit F(l,z) charakterisiert werden. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit, da8 sich {
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Quellen im aktiven Zustand befinden und der Pufferfiillstand kleiner gleich z ist. Um die
Korrelation der auf den verschiedenen Verbindungsabschnitten auftretenden Verluste und
Verzogerungen erfassen zu konnen, miissen aus dieser Verbundverteilung auf den globalen
Quellzustand [ bezogene Leistungskenngrofen ermittelt werden. Falls die dem Quellzustand
l zugeordnete Ankunftsrate {-7 die Bedienrate C des Multiplexers iibersteigt und der Puffer
voll belegt ist, so geht die iiberschiissige Rate [ -7 — C verloren (vgl. auch Bild A.5). Die
bedingte Wahrscheinlichkeit, dal der Puffer voll belegt ist, falls sich ! Quellen im aktiven
Zustand befinden, ergibt sich zu [pp(I) — F(I,57)]/ps(l). Aus dieser Wahrscheinlichkeit und
dem Verhéltnis der fiir den Quellzustand ! giiltigen Verlust- und Ankunftsraten erhalt man
die auf den Quellzustand ! bezogene Verlustwahrscheinlichkeit:
07 =Cl o) = FL57) 4 .~ &

Bg(l) = { 1-7-pp(l) (4.29)
0 firl-7<C.

Die in Gleichung A.35 angegebene Zellverlustwahrscheinlichkeit vereinfacht sich im vorlie-
genden Sonderfall zu

N N
> F=Cl-le()-F(1,S7) 3 [1-7=C)-[ps(l) - F(1,57))
P - —sen . (430)
;1.;:.1,3(1) r-N-E

Dabei bezeichnet [z] die kleinste ganze Zahl grofier oder gleich z. Ferner ist die auf den
Quellzustand ! bedingte Verteilung der Durchlaufzeit von Interesse. Die Durchlaufzeiten
werden wiederum auf ganzzahlige Vielfache der Zelliibertragungsdauer aufgerundet, d.h. der
Verteilungswert an der Stelle z - At entspricht der Wahrscheinlichkeit, da die Durchlauf-
zeit innerhalb des Zeitintervalls ((z — 1) - At,z - At] liegt. Abgesehen von den Randwerten
bei £ = 0 und £ = § treten die dazugehdrigen Pufferfiillstinde mit der Wahrscheinlich-
keit [F(l,z) — F(I,z — 1)]/pp(l) auf, falls sich ! Quellen im aktiven Zustand befinden. Diese
Wahrscheinlichkeit muB noch mit dem. Verhaltnis der in den Zustinden ! und (z — 1, z]
angenommenen Ankunftsrate ! - 7 und der gesamten im Quellzustand ! angenommenen An-
kunftsrate [1 — Bg(l)] - I - ¥ gewichtet werden, um die auf den Quellzustand [ bedingte Durch-
laufzeitverteilung pp p(z|l) zu erhalten. Aus analogen Uberlegungen fiir die Verteilungswerte
bei z =0 und = = S erhilt man

o) .
(1= Bg()] - pa(l) firz =0
zl) = F(l,z)- F(l,z - 1) firz=1,2,
pp,(z|!) (1= Bs(1)] - pa(l) e
(F(1,87) = F(L,S—1)] - 17+ [ps(l) ~ F(L,57)] - min(l-7,C) o &
[1-Bs()]-p(l)-1-7 =0.

(4.31)
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AbschlieBend miissen die fiir das M/D/1/(S + 1)- und das ,Fluid Flow“-Modell erzielten
Teilresultate miteinander verkniipft werden. Da Blockierungen auf Zell- und Biischelebene
auftreten kénnen, ergibt die Addition der aus den zugeordneten Teilmodellen errechneten
Verlustwahrscheinlichkeiten eine gute Naherung fiir die auf den Quellzustand ! bezogene
Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz(l) und fir die gesamte Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz

(vgl. auch Bild 4.13):

Bz(l) ~ BM/D/I/(S+ 1) + BB(I) bzw. Bz ~ BM/D/I/(S+ 1) + Bg . (4.32)

Die durch kurz- und langfristige Verkehrsfluktuationen verursachten Zellverzogerungen sum-
mieren sich ebenfalls auf. Die lingerfristigen Verkehrsschwankungen fiihren zu einer gewis-
sen ,Grundverzdgerung® von y Zeitschlitzen, die sich aus dem ,Fluid Flow“-Modell ableiten
la8t. Die Anzahl der fiir die Zwischenspeicherung kurzzeitiger Verkehrsfluktuationen zur
Verfiigung stehenden Pufferplitze reduziert sich somit auf den Wert S — y. Die daraus resul-
tierenden additiven Verzdgerungsanteile werden daher mit Hilfe eines M/D/1 /(S —y+1)-
Modells erfaft. Falls beide Anteile als statistisch unabhéngig betrachtet werden, ergibt sich
die auf den Quellzustand ! bedingte Transferzeitverteilung

z-1

poz(zll) = Y pos(ll) - Pom/p/1/(S - y+ 1)@ —Y), firz=1,2,..,5+1.
y=0

(4.33)

4.2.1.2 Analyse der Referenzverbindung

Die Leistungskenngrofien der gesamten Referenzverbindung sollen aus den fiir die einzelnen
Verbindungsabschnitte ermittelten Teilergebnissen bestimmt werden. Haufig wird in diesem
Fall von der Unabhangigkeit der fiir die verschiedenen Bedienstationen giiltigen Leistungs-
kenngréBen ausgegangen (siehe z.B. [32, 185, 194]). Allerdings fithrt die Biischelférmigkeit
und die verbindungsorientierte Verzweigung des Verkehrs zu einer positiven Korrelation der
Leistungskenngrofien an zwei aufeinanderfolgenden Bedienstationen: Wenn sich iiberdurch-
schnittlich viele der durch beide Bedienstationen verlaufenden Verbindungen im aktiven Zu-
stand befinden, ergeben sich an beiden Bedienstationen grofie Verlustwahrscheinlichkeiten

bzw. Verzdgerungen und umgekehrt.

Falls diese positive Korrelation vernachlédssigt wird, ergibt sich dadurch eine leichte Uber-
schitzung der Gesamtzellverlustwahrscheinlichkeit, wie die in Abschnitt 4.2.2 beschriebe-
nen Ergebnisse bestitigen. Mit der Annahme, dafi die an den einzelnen Bedienstationen
auftretenden Zellverluste unabhingig sind, wird eine Zelle der Referenzverbindung mit der
Wahrscheinlichkeit [T/, (1 — Bz,;) erfolgreich iibermittelt (die Zellverlustwahrscheinlichkeit
an Bedienstation j wurde mit Bz bezeichnet). Die durch die Unabhingigkeitsannahme de-

finierte obere Schranke fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit der Referenzverbindung lautet
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somit ; s
Bz =1-J[(1 - Bz;) ~ S Bz;. (4.34)

i=1 j=1
Fir die Transferzeitverteilung liefert die Unabhingigkeitsannahme jedoch unbefriedigende
Ergebnisse, da die Wahrscheinlichkeiten fiir grofe Transferzeiten unterschitzt werden. Des-
halb bezieht der nachfolgend vorgestellte analytische Ansatz die positive Korrelation der
Durchlaufzeiten an aufeinanderfolgenden Netzknoten ein. Zunichst soll das in Bild 4.24 dar-
gestellte Grundmodell mit zwei Bedienstationen betrachtet werden. Die Anzahl der durch
die beiden letzten Bedienstationen J — 1 und J verlaufenden Verbindungen werde mit Ny_;
bzw. Nj bezeichnet. Nach der vorletzten Bedienstation zweigen Np Verbindungen vom Re-
ferenzpfad ab, wiahrend Ny = Nj + Np — Nj_, Verbindungen an der letzten Bedienstation
hinzukommen. Das beschriebene Modell kann in eine 4quivalente Bedienstation iiberfiihrt
werden, an die im folgenden Schritt die vorangehende Bedienstation J — 2 angefiigt wer-
den kann. Dieses schrittweise Vorgehen erméglicht die analytische Behandlung der gesamten

Warteschlangenkette.
Bedienstation J-1 N, Bedienstation J Aquivalente Bedienstation
Ny Ni
=1 HHFO— = H 11HO—
I-H 'J-1
PosalXll )  Notl Po(xll) Po 14l )

(@) ()

Bild 4.24: (a) Grundmodell aus zwei Bedienstationen
(b) Aquivalente Bedienstation

Ferner bezeichnen die GréSen I;_;, Ip, 14 und I; die Anzahl aktiver Verbindungen, die eine
markierte Zelle der Referenzverbindung auf ihrem Weg durch die Warteschlangenkette an
den jeweiligen Verzweigungspunkten vorfindet. Eine Verbindung befindet sich genau dann
im aktiven Zustand, wenn die letzte von dieser Verbindung an dem betrachteten Punkt
angekommene Zelle nicht die letzte Zelle eines Biischels war. Da sich die Zellen verschiedener
Verbindungen nicht iiberholen kénnen, trifft die Referenzzelle diejenigen Verbindungen, die
beide Bedienstationen durchlaufen, an jeder Bedienstation im selben Zustand an, d.h. es gilt

ly=lja—Ilp+1,. (4.35)

Damit ist die Anzahl der an den Bedienstationen J — 1 und J aktiven Verbindungen positiv
korreliert. Diese Abhangigkeit wird durch die bedingte Wahrscheinlichkeit py(I;|l;_;) aus-
gedriickt, die im folgenden bestimmt werden soll. Gema8 Gleichung 4.35 setzen sich die an
Bedienstation J aktiven Verbindungen aus zwei voneinander unabhingigen Anteilen zusam-

men:
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e l;_; — lp aktive Verbindungen stammen von Bedienstation J — 1, und

e 1, aktive Verbindungen werden an Bedienstation J neu eingekoppelt.

Die I;_; — Ip von Bedienstation J — 1 stammenden aktiven Verbindungen schlielen die Re-
ferenzverbindung ein, die sich im aktiven Zustand befindet und deren Weg zu Bedienstation
J fithrt. Die Auswahl der Ip abzweigenden aktiven Verbindungen aus den restlichen I;_; — 1
an Bedienstation J — 1 aktiven Verbindungen stellt ein einfaches kombinatorisches Problem
dar, dessen Losung auf eine hypergeometrische Wahrscheinlichkeitsverteilung (vgl. [60]) fiir
die durchgehenden aktiven Verbindungen fithrt. Somit ergibt sich die erste Teilkomponente

der gesuchten Verteilung pr(Is|l7-1) zu

(11_1 — 1) . (NJ—I - l.l—l)
l Np —1
pra(ly- = Iplly-y) = 2 Noo 1D D s (4.36)
( Np )

lj.1—Ip=1,2,...,min(Ny_; — Np,{y-1) .

Der Zahler von Gleichung 4.36 beschreibt die Anzahl der Méglichkeiten, Ip aktive und
Np—Ip passive abzweigende Verbindungen aus insgesamt 1;_1—1 aktiven bzw. Nj_1—1;
passiven Verbindungen auszuwihlen. Dieser Wert mufl auf die Anzahl der insgesamt mogli-
chen Kombinationen zur Auswahl von Np abzweigenden Verbindungen aus Nj_; — 1 Ver-
bindungen bezogen werden, um die angegebene Wahrscheinlichkeit zu erhalten.

Die Anzahl der an Bedienstation J neu eingekoppelten aktiven Verbindungen gehorcht einer
Binomial-Verteilung, da sich jede Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit 1 /Z im aktiven

Zustand befindet:

Na) (1) 15 a<ta
pra(la) = (I:) (5) . (1 = E) , la=0,1,..,Ny. (4.37)

SchlieBlich ergibt sich die gesuchte Verteilung aus einer Faltung der durch die Gleichungen
4.36 und 4.37 definierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen, da alle Verbindungen statistisch
unabhingig sind.

min(N4,l;-1)

pr(ls|lsor) = > pra(ly = 1alli) - pra(la) (4.38)

1 4=max(0,l j~l 1,1 j=Ny-1+Np)

;= 1,2,...,min(NA + IJ_I,NJ) .

Mit Hilfe dieser bedingten Wahrscheinlichkeit kann die Abhéngigkeit der an den Bediensta-
tionen J — 1 und J auftretenden Durchlaufzeiten erfaBt werden. Hierzu wird zunéchst die
Verteilung pp j-1,7(z|ls-1,1s) definiert, welche die auf die Quellzustinde {;_; und Iy bezoge-
ne Gesamtdurchlaufzeit durch die Bedienstationen J — 1 und J beschreibt. Diese Verteilung
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ergibt sich aus der Faltung der bedingten Durchlaufzeitverteilungen durch die Bedienstatio-
nen J — 1 und J, da diese niherungsweise unabhangig voneinander sind.

z-1
Pp,g-1,3(2|ly-1,15) = pp,y-1(2|ls-1) *pp,u(2|ly) = 3 pp,s-1(ylls=1) - po.u(z — y|ls) . (4.39)
y=1
Die bedingten Durchlaufzeiten der Bedienstationen J —1 und J wurden mit den Indizes
J — 1 bzw. J versehen. Daraus ergibt sich nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit
die bedingte Durchlaufzeitverteilung der Ersatzbedienstation nach Bild 4.24(b) zu

rin(Na+ls_1,Ns)
pp,y-1(z|ls-1) = > pr(ls|l-1) - ppa—ra(z|lio, 1) . (4.40)

=1

Die beschriebene Abbildung zweier aufeinanderfolgender Bedienstationen auf eine iquivalen-
te Bedienstation ist der Schliissel zu einer schrittweisen Analyse der gesamten Warteschlan-
genkette. Nach dem besprochenen Schritt wird an die Ersatzbedienstation die unmittelbar
vorangehende Bedienstation J — 2 angefiigt. Das so entstehende System aus zwei Bediensta-
tionen kann wiederum auf ein Ersatzsystem mit nur einer Bedienstation abgebildet werden.
Dieses schrittweise Vorgehen wird fortgesetzt, bis der Anfang der Warteschlangenkette er-
reicht ist. Man erhélt die auf die Anzahl der am ersten Knoten aktiven Quellen bedingte
Verteilung der Transferzeit pp,s(x|l;) der Referenzverbindung.

Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit mu$ diese bedingte Transferzeitverteilung
mit der Wahrscheinlichkeit fiir ; aktive Verbindungen gewichtet werden, um die Transfer-
zeitverteilung der Referenzverbindung zu erhalten. Diese Wahrscheinlichkeit gehorcht einer
Binomial- Verteilung, da sich jede der Ny — 1 quer zur Richtung der Referenzverbindung ver-
laufenden Verbindungen (,Querverbindungen®) mit der Wahrscheinlichkeit 1/Z im aktiven
Zustand befindet. Zusétzlich kénnen die am ersten Knoten auftretenden Zellverluste dadurch
beriicksichtigt werden, dafl diese Teilergebnisse mit der Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme
einer im Quellzustand /; eintreffenden Zelle gewichtet werden. Die Verteilung der gesamten
Transferzeit ergibt sich, indem die daraus entstehende Summe auf die Wahrscheinlichkeit,
daf eine ankommende Zelle nicht verloren geht, bezogen wird:

% (IZI—_ 11) (%)H ) (1 - %)NH] -[1 = Bza(h)] - ppas(xlh)

_h=1
1 - Bz,

PD,J(z) (4.41)

Abschlieflend soll erwihnt werden, daB die vorgestellte Methodik auch auf allgemein modu-
lierte deterministische Ankunftsprozesse anwendbar ist. Die analytische Behandlung einer
einzelnen Bedienstation kann dabei auf beliebigen Ansétzen basieren, welche auf den Quell-

zustand bedingte Leistungskenngréfien ermitteln.
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4.2.2 Ergebnisse

Ziel dieses Abschnitts ist die Bestimmung der charakteristischen Leistungskenngrofen einer
Referenzverbindung. Die Untersuchungen beziehen sich auf den zu Beginn dieses Kapitels
definierten Referenzverkehr?. Die Kapazitit der Netzpuffer wurde auf 64 Zellen begrenzt.
Die Transferzeiten werden in Form der komplementiren Verteilungsfunktion aufgetragen,
welche die Wahrscheinlichkeit angibt, daB eine bestimmte Transferzeit iiberschritten wird.
Dies liefert eine iibersichtliche und aussagekriftige Darstellung der Ergebnisse.

Einfithrend soll der prinzipielle Lésungsansatz fiir einen einzelnen Verbindungsabschnitt va-
lidiert werden. Die in Bild 4.26 aufgetragene komplementére Verteilungsfunktion der Trans-
ferzeit gibt die charakteristischen Blockierungseffekte auf der Zell- und der Biischelebene
wieder. Diese werden durch unterschiedliche analytische Modelle erfaBt, wobei die Analyse
die Transferzeiten iiberschitzt. Dies ist hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, da die aus
den beiden Teilmodellen errechneten kontinuierlichen Transferzeiten jeweils auf ganzzahlige
Vielfache der Zelliibertragungsdauer At aufgerundet werden. Diese Rundungsfehler fithren
zu einer durchschnittlichen Erhéhung der Transferzeit um At, wie die in Bild 4.26 gezeigten
Ergebnisse belegen.

Im folgenden werden die Untersuchungen auf die in Bild 4.24(a) dargestellte Warteschlan-
genkette ausgedehnt, die aus zwei Bedienstationen besteht. An diesem einfachen Warte-
schlangenmodell soll die Giiltigkeit des den analytischen Untersuchungen zugrundeliegenden
Modellierungsansatzes iiberpriift werden, der das Warteschlangennetz auf eine Kette von
Bedienstationen reduziert. Dazu wird die Transferzeit dieser Anordnung mit der Transfer-
zeit des in Bild 4.25 gezeigten Netzbeispiels verglichen, bei dem die am zweiten Knoten
eingekoppelten Querverbindungen iiber einen zusitzlichen Multiplexer gefiihrt werden.

Bedienstation 3
Storverkehr (4 Verbindungen PN
( Pl e MO
)
Querverkehr 2 (4 Verbindungen) ’
Kette
Referenzverkehr (4 Verbindungen) N 1 _(/\A
Querverkehr 1 (4 Verbindungen) < <

LT F
] Bedienstation 2

Bedienstation 1

Bild 4.25: Beispiel eines einfachen Warteschlangennetzes

Der bei dem betrachteten Warteschlangennetz an Bedienstation 2 eingekoppelte Querver-
kehr unterscheidet sich von dem am Netzzugang auftretenden Verkehr aufgrund folgender
EinfluBifaktoren:

2Es werden N = 8 Verkehrsstrome mit einem Biischelfaktor Z = 5, einer mittleren Biischelgroe von

b = 100 Zellen und einem minimalen Zellabstand von d = 4 Zeitschlitzen iiberlagert.
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@ Der Querverkehr wird an Bedienstation 3 geglattet, d.h. die zugehérigen Zellen treffen
seriell an Bedienstation 2 ein.

e An Bedienstation 3 kénnen Zellverluste auftreten, womit sich das Verkehrsangebot an
Bedienstation 2 verringert.

Insgesamt fiihrt dies zu einer Verringerung der Transferzeiten der Referenzverbindung. Aller-
dings zeigen die in Bild 4.27 dargestellten Ergebnisse, dafl die Glittung des Querverkehrs bei
dem betrachteten Beispiel vernachléssigt werden kann, da sich die Zellverzugsschwankungen
des Warteschlangennetzes und der Warteschlangenkette nur geringfiigig unterscheiden. Dies
ist auch der Grund dafiir, daf die beschriebenen Einfliisse bei der vorgestellten Analyse nicht
beriicksichtigt wurden. Die Analyse iiberschétzt die Transferzeit hauptsichlich aufgrund der
oben beschriebenen Rundungsfehler, weshalb die analytischen Resultate gegeniiber den Si-
mulationsergebnissen um ca. zwei Zeiteinheiten At verschoben sind. Es soll jedoch betont
werden, da8 das grundsatzliche Systemverhalten erfat wird und die Analyse eine obere
Grenze fiir die Transferzeit liefert.
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bindungsabschnitt teschlangennetz sowie eine

Warteschlangenkette

Bemerkenswert ist der treppenformige Abfall der komplementiren Verteilungsfunktion, der
fiir ein realistisches Verkehrsangebot sogar noch deutlicher ausgeprigt ist (vgl. Bild 4.30).
Die unterschiedlichen Kurvenbereiche lassen sich wie folgt interpretieren. Im Normalfall tritt
an keiner Bedienstation eine Uberlastsituation auf, so daB die komplementire Verteilungs-
funktion im Bereich kleiner Transferzeiten rasch abfillt. Die im anschlieBenden flachen Be-
reich auftretenden groferen Transferzeiten ergeben sich dadurch, daB an einer der beiden
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Bedienstationen eine von der Biischelebene herriihrende Uberlastsituation auftritt. Nach ei-
nem Ubergangsbereich folgt ein weiteres Flachstiick, in dem sich an beiden Bedienstationen
grofe Transferzeiten ergeben, d.h. beide Bedienstationen sind iiberlastet. Der abschliefiende
Steilabfall wird durch Zellverluste verursacht, die auf die endliche Gréfe des Pufferspeichers

zuriickzufiihren sind.

Fiir die eben behandelte, aus zwei seriell angeordneten Bedienstationen bestehende War-
teschlangenkette soll der EinfluB des Querverkehrs genauer untersucht werden. Dazu wird
die Anzahl der an den Bedienstationen 1 und 2 eingekoppelten Querverbindungen variiert.
Gleichzeitig wird die Anzahl der dem Referenzpfad folgenden Verbindungen so verandert,
daB die Gesamtzahl der Verbindungen auf dem konstanten Wert von Ny = Nz = 8 bleibt.

Die in Bild 4.28 dargestellten Ergebnisse zeigen, da8 sich die beschriebene Anderung der
Verbindungstopologie hauptsichlich auf den ,Schwanz“ der komplementéren Verteilungs-
funktion auswirkt. Falls die Anzahl der Querverbindungen N4 und Np abnimmt, steigt die
Wahrscheinlichkeit fiir groBe Transferzeiten an. Dies 1a8t sich durch die zunehmende Anzahl
der auf dem Referenzpfad verlaufenden Verbindungen erkldren, die zu der oben erwahn-
ten positiven Korrelation der Durchlaufzeiten an aufeinanderfolgenden Netzknoten fiihrt.
Unabhingige Durchlaufzeiten ergeben sich, wenn nur die Referenzverbindung beide Netz-
knoten durchlauft (N4 = Np = 7). Dieses Szenario fiihrt auf die geringsten Transferzeiten.
Gleichzeitig zeigt dies, daB die in der Literatur verwendete Unabhingigkeitsannahme zu einer

deutlichen Unterschitzung der Transferzeiten filhren kann.

Dagegen bestitigen die in Tabelle 4.2 zusammengefaften Ergebnisse, da die Unabhéangig-
keitsannahme bei der Bestimmung der Zellverlustwahrscheinlichkeit durchaus gerechtfertigt
ist. Die positive Korrelation der Zellverluste an beiden Bedienstationen und die Glattung
des Verkehrs fithren zu der erwarteten Senkung der Zellverlustwahrscheinlichkeit, falls der
Querverkehr abnimmt. Mit Ausnahme des Falles Ny = Np =7 iiberschatzt die Analyse die

tatsiachlichen Zellverlustwahrscheinlichkeiten.

Im folgenden werden die Untersuchungen auf Verbindungen mit mebhr als zwei Verbindungs-
abschnitten ausgedehnt. Dem Referenzpfad folgen vier Verbindungen, und an jeder Bedien-
station werden vier zusitzliche Querverbindungen eingekoppelt, die unmittelbar nach der
betrachteten Bedienstation wieder abzweigen. Die in Bild 4.29 bzw. Tabelle 4.3 wiederge-
gebenen Transferzeiten und Zellverluste bestatigen die fiir die vorigen Beispiele gemachten

Aussagen.

Zum Abschluf dieses Abschnitts soll die Transferzeit fiir eine realistische Verkehrsbelastung
ermittelt werden, bei der die Zellverlustwahrscheinlichkeit an einem Knoten bei ca. 10710
liegt. Mit den bisher verwendeten Verkehrsparametern ist dies nur dann méglich, wenn jeder
Verbindung die Spitzenbitrate zugewiesen wird. Deshalb werden die Quellparameter fiir die
folgende Untersuchung entsprechend dem in Tabelle 2.2 eingefithrten Hochgeschwindigkeits-
Datenkommunikationsdienst gewihlt. Die Puffergrofie des Multiplexers wurde bei 64 Zellen
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belassen, und die Nettoiibertragungsbitrate betrigt 135,64 Mbit/s (dabei wurde angenom-
men, da8 das gesamte Informationsfeld fiir Nutzinformation zur Verfiigung steht). Unter den
genannten Randbedingungen muf die Anzahl der auf den verschiedenen Wegen eingerichte-
ten Verbindungen gegeniiber dem zuvor behandelten Beispiel verdreifacht werden.

Die in Bild 4.30 skizzierten Ergebnisse zeigen einen ausgepriigten stufenféSrmigen Abfall der
komplementéren Verteilungsfunktion der Transferzeit. Dieser stufenférmige Abfall fiihrt da-
zu, daB die Transferzeit, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 10~° iiberschritten wird, nur
geringfiigig iber der Durchlaufzeit eines Netzknotens liegt. Dies ist in Bild 4.30 durch ent-
sprechende Hilfslinien verdeutlicht. Die variablen Zellverzégerungen kénnen somit ausgegli-
chen werden, indem die erste Zelle beim Empfinger innerhalb der ATM-Anpassungsschicht
um die maximale Durchlaufzeit eines Netzknotens verzégert wird. Diese Verzogerung ist
insbesondere dann erforderlich, wenn ein kontinuierlicher Bitstrom wiedergewonnen werden
muB (AAL-Dienstklassen A und B). Alle Zellen, die eine grofiere Transferzeit aufweisen, ge-
hen verloren, da sie nicht mehr in den abgehenden Bitstrom eingefiigt werden kdnnen. Die
durch verspitet eintreffende Zellen hervorgerufenen Zellverluste liegen damit in derselben
GroBenordnung wie die durch die endliche PuffergréBe verursachten Zellverluste.

Da die Durchlaufzeit eines Netzknotens fiir realistische PuffergréBen weit unterhalb den fiir
die empfindlichsten Dienste spezifizierten Grenzwerten liegt (vgl. Abschnitt 2.1.3), muf die
innerhalb des Netzes eingefiigte variable Zellverzogerung von der Verkehrssteuerung nicht in
Betracht gezogen werden. Mit anderen Worten: Falls die geforderte Zellverlustwahrschein-
lichkeit eingehalten werden kann, bleiben auch die Zellverzogerungen innerhalb des durch
die {ibergelagerten Dienste und Anwendungen gesteckten Rahmens.
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Anzahl der 1 2 3 4 5

Netzknoten J

Analyse 1,531-1073 | 3,059 - 10~ | 4,586 -10~3 | 6,109 10~ | 7,631 10~

1,546-1073 | 2,753 .10~ | 3,623-1073 | 4,412-107 | 5,324 -107°
49,61-1075 | £2,62- 1074 | £3,32- 1074 | £5,42-107* | £7,24-107*

Simulation

Tabelle 4.3: Zellverlustwahrscheinlichkeit iiber mehrere Verbindungsabschnitte

Etwas grofere Zellverzogerungen ergeben sich dann, wenn ausschliefilich Verbindungen mit
konstanter Bitrate iiberlagert werden, bei denen ein kontinuierlicher Abfall der komple-
mentiren Transferzeitverteilung auftritt. Die in [194] fiir die Uberlagerung geometrischer
Ankunftsprozesse erhaltenen Ergebnisse bestitigen allerdings die generelle Aussage, wonach
die variable Zellverzégerung gegeniiber der Gesamtverzogerung vernachlassigt werden kann.

Fiir weitere Studien sei auf [52, 177] verwiesen.

4.3 SchluB$folgerungen fiir die Verkehrssteuerung in
ATM-Netzen

In diesem Unterkapitel sollen die wichtigsten Erkenntnisse der vorangegangenen Untersu-
chungen nochmals stichwortartig zusammengefat werden. Innerhalb des Netzes kénnen
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zwei grundlegende Blockierungssituationen unterschieden werden, die sich jeweils den auf
der Zell- und der Biischelebene auftretenden Verkehrsfluktuationen zuordnen lassen. Kurz-
zeitige Zellkollisionen werden dadurch ausgelost, da Zellen von verschiedenen Verbindungen
gleichzeitig am Multiplexer eintreffen. Die von diesen Blockierungen ausgehenden Zellverlu-
ste hdngen hauptsichlich von der Anzahl der Verbindungen und dem Verkehrsangebot ab
und kénnen durch entsprechende Netzpuffer fast vollstindig ausgeglichen werden. Eine obere
Grenze fiir die verbleibenden Zellverluste 148t sich aus dem M/D/1/(S + 1)-System ableiten.
Umgekehrt kann mit Hilfe dieses Modells ein maximal zulissiges Verkehrsangebot fiir eine
vorgegebene Zellverlustwahrscheinlichkeit definiert werden.

Der schwankende Bitratenbedarf von VBR-Verbindungen fiihrt zu zusitzlichen, langan-
haltenden Blockierungssituationen, falls die Ubertragungsbitrate iiberschritten wird. Die
priméire Aufgabe der Verkehrssteuerung ist die Begrenzung dieser Blockierungen, so daf§
eine vordefinierte Netzgiite eingehalten werden kann. Gleichzeitig sollte ein Multiplexgewinn
erzielt werden, der sich auf folgende Ausgleichseffekte zuriickfiihren 1a8t:

e Die statistischen Verkehrsschwankungen verschiedener Verbindungen kénnen sich ge-
genseitig ausmitteln und fiihren zu einer Glittung des f}berla.gerungsverkehrs auf dem
betrachteten Ubertragungsabschnitt. Der dadurch erzielte Multiplexgewinn kann mit
Hilfe des pufferlosen ,Fluid Flow“-Modells abgeschétzt werden und hingt nur von der
Verteilung des Bitratenbedarfs ab. Das zeitliche Verhalten der Bitratenschwankungen
ist ohne Bedeutung. Die Verkehrsschwankungen gleichen sich umso besser aus, je ge-
ringer der Verkehrsanteil einer einzelnen Verbindung ist.

e Mit Hilfe der Netzpuffer konnen kurzzeitige Blockierungen iiberbriickt werden, was zu
einer weiteren Erhohung des Multiplexgewinns beitragt. Die verbleibenden Zellverluste
und -verzogerungen kénnen aus dem ,,Fluid Flow“-Modell bestimmt werden. Die durch
die Zwischenspeicherung von Zellen erzielte Verringerung der Zellverlustwahrscheinlich-
keit ist jedoch duBerst sensitiv in Bezug auf das zeitliche Verhalten der Verkehrsquellen.
Insbesondere kann nur dann eine signifikante Erhdhung des Multiplexgewinns erzielt
werden, wenn die Grofe des Puffers die mittlere Biischelgrofe iibersteigt.

Weitere Untersuchungen bestétigten die dominierende Rolle der Zellverlustwahrscheinlichkeit
fir die Netzgiite der ATM-Schicht. Andere LeistungskenngréBen, die das zeitliche Verhalten
der Zellverluste oder die Zellverzégerungen betreffen, kénnen indirekt mit Hilfe der Zellver-
lustwahrscheinlichkeit gesteuert werden. Ferner zeigte sich, daB die Zellverlustwahrschein-
lichkeiten von Verbindungen mit unterschiedlichen Verkehrsparametern nur geringfiigig von-
einander abweichen. Schlieflich konnten die in der Literatur getroffenen Annahmen, wonach
sich die auf den einzelnen Verbindungsabschnitten eingefiigten Zellverluste niherungsweise
addieren und die innerhalb des Netzes auftretende Verformung des Verkehrs vernachlissigbar
ist, bestatigt werden. Dies ermdglicht die abschnittsweise Annahme einer neuen Verbindung.
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Kapitel 5

Untersuchung von
Verlustpriorititsmechanismen

Die Ergebnisse des vorigen Kapitels bestitigen, daf die Zellverlustwahrscheinlichkeit der
entscheidende Netzgiiteparameter ist, der das zuldssige Verkehrsangebot begrenzt. Da die
Empfindlichkeit gegeniiber Zellverlusten von Dienst zu Dienst variiert (vgl. Tabelle 2.3),
liegt die in Unterabschnitt 2.4.2.1 diskutierte Bereitstellung von zwei Ubermittlungsdien-
sten mit unterschiedlicher Zellverlustwahrscheinlichkeit auf der Hand. Dies ermdglicht eine
flexible Anpassung der durch die ATM-Schicht zur Verfiigung gestellten Netzgiite an die
Dienstgiiteanforderungen der darauf aufsetzenden Dienste und Anwendungen. Dem hier-
durch erzielten Auslastungsgewinn steht allerdings eine nicht zu unterschitzende Erhdhung
des Steuerungsaufwands gegeniiber. Der nachfolgend durchgefiihrte Vergleich unterschiedli-
cher Realisierungskonzepte bezieht daher neben dem erzielten Auslastungsgewinn auch die

Erhohung der Netzkomplexitat mit ein.

5.1 Anwendungsbeispiele und Anforderungen

Verlustpriorititen ermédglichen das selektive Verwerfen unwichtiger Zellen, falls innerhalb
des Netzes eine Uberlastsituation auftritt. Mit Hilfe einer entsprechenden Puffersteuerung
kénnen Zellen mit hoher Verlustprioritit vor einer Blockierung durch niederprioritére Zel-
len zuverlissig geschiitzt werden. Diese Eigenschaft ist fiir eine Reihe von Anwendungen

interessant.

Primar ist hierbei die flexible Auswahl eines im Hinblick auf die Dienstgiiteanforderungen
des Kommunikationsdienstes geeigneten Ubermittlungsdienstes zu nennen (siehe z.B. [227)).
Eine hochqualitative Ubermittlung ist nur fiir relativ wenige Anwendungen, wie beispielswei-

se Videoiibertragung, erforderlich. Sprachdienste, die relativ robust gegeniiber Zellverlusten
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sind, kénnen dagegen mit Hilfe der niederen Priorititsklasse iibermittelt werden. Dariiber-
hinaus zerlegen moderne Codierverfahren fiir Sprach- [195, 259], Bild- [40] und Videosignale
[70, 72] die zu iibertragende Information in verschiedene Komponenten mit unterschiedli-
cher Bedeutung fiir die subjektiv empfundene Ton- und Bildqualitit. Die Zuordnung dieser
Informationsstréme auf die beiden Priorititsklassen muB innerhalb des Endgerats erfolgen.
Im Gegensatz zum vorigen Anwendungsfall kénnen die Zellen einer virtuellen Verbindung

unterschiedliche Verlustpriorititen besitzen.

In Verbindung mit der QuellfluBkontrolle wurde angedacht, hochprioritire Zellen, welche
die iiberwachten Verkehrsparameter iiberschreiten, in niederprioritire Zellen umzuwandeln
[7, 15, 54, 55, 65, 121]. Der Vorteil dieses Konzepts liegt darin, daB die so markierten Zellen
nur dann abgewiesen werden, wenn dies aufgrund einer innerhalb des Netzes auftretenden
Uberlast auch tatsichlich ndtig ist. Allerdings kdnnen bei einem unkontrollierten Markieren
von Zellen keinerlei Angaben in Bezug auf die Zellverlustwahrscheinlichkeit innerhalb der
niederprioritiren Klasse gemacht werden. Um die bisher genannten Anwendungsbeispiele
kombinieren zu kdnnen, sehen die neueren ATM-Spezifikationen [7, 121] eine strikte Begren-
zung des gesamten innerhalb der niederen Priorititsklasse gesendeten Verkehrs vor, d.h. eine
markierte Zelle wird verworfen, falls das fiir die niedere Priorititsklasse vereinbarte Verkehrs-
kontingent iiberschritten wiirde. Die Verkehrsaufteilung innerhalb des Endgersts mu$ sich
an den fiir die hohe und die niedere Prioritit definierten Vorgaben orientieren. Ein erster
Ansatz zur gleichzeitigen Formung des hoch- und niederprioritiren Verkehrs ist in [203] zu
finden.

Ein weiteres Anwendungsszenario ergibt sich aus der Vernetzung von Lokalen Netzen iiber
ein ATM-Netz. Die Kopplung dieser unterschiedlichen Netztypen wird dadurch erschwert,
daB Lokale Netze auf den unteren Protokollschichten verbindungslos arbeiten, wogegen das
ATM-Netz verbindungsorientiert betrieben wird. Falls verbindungsloser Verkehr an der Netz-
koppeleinheit eintrifft, muf zunichst die innerhalb des ATM-Netzes bendtigte Ubertragungs—
kapazitdt abgeschdtzt und reserviert werden, bevor dieser Verkehr ins ATM-Netz gelangen
darf. Anstatt die wahrend dieser Zeit eintreffende Information in der Netzkoppeleinheit zwi-
schenzuspeichern, wird erwogen, diesen Verkehr mit niedriger Verlustprioritit zu iibermit-
teln, bis die angeforderte I"Jbertragungskapazitét zugeteilt ist. Allerdings muf auch bei diesem
Anwendungsbeispiel eine Beschrankung des von der Netzkoppeleinheit markierten Verkehrs
stattfinden. In einem konkreten Realisierungsvorschlag [71] wird dies dadurch erreicht, daf
der niederprioritire Verkehr nur die auf dem zugeordneten virtuellen Pfad frei verfiigbare
Ubertragungskapaz:tat ausschopfen darf. Die Netzkoppeleinheit wird durch periodische Mel-
dungen iiber die auf allen abgehenden virtuellen Pfaden verfiigbare Ubertragungskapazitit

laufend unterrichtet.

Aus den diskutierten Anwendungsbeispielen ergeben sich wichtige Anhaltspunkte fir die

Konzeption und Realisierung geeigneter Verlustpriorititsmechanismen. Eine entscheidende
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Randbedingung ergibt sich aus der Tatsache, daB die meisten Anwendungsbeispiele von
beiden Priorititsklassen innerhalb einer virtuellen Verbindung Gebrauch machen. Da die
Zellreihenfolge innerhalb von virtuellen Verbindungen zwingend vorgeschrieben ist [112], darf
die zeitliche Reihenfolge der hoch- und niederprioritaren Zellen nicht verdndert werden. Dies
kann entweder dadurch erreicht werden, daB alle Netzpuffer nach dem FIFO-Prinzip arbeiten
oder die Zellreihenfolge beim Empfinger wiederhergestellt wird. Da fiir die Wiederherstellung
der korrekten Zellreihenfolge eine Reihenfolgenummer erforderlich wére, die z.B. fiir den
AAL-Typ 5 nicht vorgesehen ist [120], wird diese Losungsvariante bei den nachfolgenden
Betrachtungen ausgeklammert. Deshalb darf die zeitliche Reihenfolge der Zellen innerhalb

des Netzes nicht verindert werden. Insbesondere verbietet dies eine zeitliche Priorisierung

von Zellen.

In Bezug auf die Leistungsfahigkeit der einzelnen Mechanismen ist zu erwihnen, daf§ fir
beide Priorititsklassen bestimmte Vorgaben beziiglich der Zellverlustwahrscheinlichkeit ein-
gehalten werden miissen. Unter diesen Voraussetzungen sollten die Verfahren — unabhingig
vom AnkunftsprozeB der Zellen oder der momentanen Priorititszusammensetzung — ei-
ne méglichst grofe Netzauslastung erzielen, um einen wirtschaftlichen Betrieb des Netzes
gewihrleisten zu konnen. In Unterkapitel 5.3 wird auf dieser Basis ein Leistungsvergleich der

im folgenden Unterkapitel diskutierten Mechanismen durchgefiihrt.

Ein weiteres Vergleichskriterium ist der fiir die Priorititsverwaltung der Netzpuffer hin-
zukommende Steuerungs- und Implementierungsaufwand. Die Unterstiitzung verschiede-
ner Verlustpriorititen ist nur dann attraktiv, wenn dadurch ein Kostenvorteil erzielt wird,
d.h. die durch die Erhéhung der Netzauslastung erzielte Kostenersparnis sollte gegeniiber den
zusitzlichen Steuerungskosten iiberwiegen. Dies fiihrt zu einfachen Prioritdtsmechanismen,
die nur auf elementare Operationen zuriickgreifen und damit eine schnelle und kostengiinsti-
ge ,Hardware-Realisierung® zulassen. Ahnliche Forderungen leiten sich auch daraus ab, daf

der Pufferzugriff in Echtzeit erfolgen mu8.

5.2 Beschreibung, Modellierung und
Implementierung der Mechanismen

In der Literatur wurden verschiedene Verlustpriorititsmechanismen mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Varianten vorgeschlagen. Bild 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Konzepte, die
diesen Ansitzen zugrundeliegen. Die einfachste Mdglichkeit, verschiedene Zellverlustwahr-
scheinlichkeiten zu erzielen, basiert auf der Verwendung getrennter physikalischer Wege fiir
die unterschiedlichen Priorititsklassen [142, 159]. Die fiir niederprioritire Zellen reservier-
ten Wege konnen stirker ausgelastet werden, da eine hdhere Zellverlustwahrscheinlichkeit

toleriert werden kann.
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Verlustprioritats-
mechanismen
Getrennte Gemeinsamer
Wege Weg
Getrennte Gemeinsamer
uffer Puffer
Selektives Verwerfen Selektives Verwerfen Selektives Verwerfen
am Puffereingang im Puffer am Pufferausgang
Klassenspez. 5 Klassenspez.
Belegungs- Bele Verdréngende Belegungs-
gungs- Y Belegungs-
schwellwert schwellworls Prioritaten schwellwert schwelwerts

Bild 5.1: Klassifikation von Verlustpriorititsmechanismen

Bei einem gemeinsam genutzten Weg fiir beide Prioritétsklassen sind Eingriffe in die Puffer-
verwaltung unumgénglich. Der Puffer kann beispielsweise in zwei logisch getrennte Teilbe-
reiche unterteilt werden, die jeweils einer Prioritétsklasse fest zugeordnet sind [70, 159]. Bei
einer gemeinsamen Nutzung des Pufferspeichers miissen Zellen selektiv, entsprechend ihrer
Prioritét, verworfen werden. Dies kann sich auf ankommende Zellen, bereits im Puffer be-
findliche Zellen oder zur Bedienung anstehende Zellen beziehen, d.h. die Priorisierung kann
am Eingang, innerhalb oder am Ausgang des Puffers stattfinden.

Eingangsseitig konnen Zellen selektiv verworfen werden, indem eine zusitzliche Zugangsbe-
schrinkung eingefiihrt wird. Folgende Zugangssteuerungen kénnen unterschieden werden:

o Klassenspezifische Belegungsschwellwerte [15, 41]: Eine ankommende Zelle wird ab-
gewiesen, falls die Anzahl der von dieser Priorititsklasse wartenden Zellen einen be-
stimmten Maximalwert erreicht hat.

e Globaler Belegungsschwellwert [15, 29, 142): Eine ankommende niederprioritire Zelle
wird abgewiesen, falls der Pufferfiillstand einen vorgegebenen Schwellwert iiberschrei-
tet.

Eine weitergehende Priorititskontrolle ergibt sich, wenn auch bereits im Puffer befindliche
Zellen selektiv verworfen werden konnen. Da dies nur dann Sinn macht, wenn Platz fiir
eine neu ankommende Zelle geschaffen werden mu8, spricht man auch von verdringenden
Prioritdten [227].

Am Ausgang des Puffers wird die Priorisierung der Zellstréme dadurch erreicht, daB eine zur
Bedienung anstehende niederprioritére Zelle zugunsten einer nachfolgenden hochprioritiren
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Zelle selektiv verworfen werden kann. Die Entscheidung, ob eine niederprioritare Zelle ver-
worfen Bzw. bedient wird, orientiert sich wiederum am Pufferfiillstand [162] oder an der

Anzahl der sich im Puffer befindlichen hochprioritiren Zellen [230].

Daneben sind Priorititsmechanismen denkbar, welche mehrere der beschriebenen Grund-
konzepte anwenden. Konkrete Vorschlige kombinieren verdringende Priorititen mit dem
selektiven Verwerfen von niederprioritiren Zellen am Pufferein- [135] bzw. -ausgang [230].
Dariiberhinaus wurde in [162] ein Mechanismus untersucht, der die Zellen sowohl am Eingang
als auch am Ausgang des Puffers selektiv verwerfen kann. Noch haufiger werden Verlustprio-
rititen mit zeitlichen Prioritaten verkniipft, um sowohl auf die Zellverluste als auch auf
die Zellverzégerungen Einflu nehmen zu kénnen (siehe z.B. [9, 75, 170]). Da dies jedoch
zwangslaufig zu einer Stérung der Zellreihenfolge fiihrt, werden diese Mechanismen nicht
weiter betrachtet. Zeitliche Priorititen eriibrigen sich auch aus dem Gesichtspunkt, daff die
innerhalb der ATM-Schicht eingefiigten Zellverzugsschwankungen die Dienstgiite der darauf

aufbauenden Dienste und Anwendungen nicht einschranken.

5.2.1 Getrennte Wegefithrung

Dieses Verfahren trennt die hoch- und niederprioritiren Zellen bereits beim Netzzugang
in unterschiedliche Verkehrsstréme auf, die das Netz auf verschiedenen physikalischen We-
gen durchlaufen. Jede netzinterne Leitung wird in der Regel nur von einer Prioritatsklasse
genutzt, d.h. es findet keine Betriebsmittelteilung zwischen den unterschiedlichen Verkehrs-
stromen statt. Bei ungiinstiger Priorititszusammensetzung kann allerdings eine Mischung
der Priorititen auf einzelnen Ubertragungsabschnitten ndtig werden. Die dafiir verwendeten
Leitungen diirfen nur so stark ausgelastet werden, daB die fiir die hohe Prioritat angestrebte

Zellverlustwahrscheinlichkeit eingehalten werden kann.

Aufgrund der sehr einfachen Funktionsweise soll dieses Verfahren bei der in Unterkapitel 5.3
durchgefiihrten Leistungsuntersuchung einbezogen werden. Da die Verwaltung der Netzpuf-
fer nicht geandert werden mu8, kénnen alle Verbindungsabschnitte durch das in Bild 3.5
gezeigte Modell eines statistischen Multiplexers beschrieben werden. Die Leistungsuntersu-
chung auf Zellebene basiert daher auf dem in Bild 5.2 skizzierten Verkehrsmodell. Die hoch-
und niederprioritiren Verkehre werden innerhalb der Prioritatsklassen H (,High“) und L

(»Low*) zusammengefaft.

Diese Lésungsvariante hat den Vorteil, daB das Puffermanagement und die QuellfluBkontrolle
beibehalten werden kénnen, d.h. dieses Verfahren konnte ohne ,Hardware“-Anderungen in
bereits bestehende Systeme eingebunden werden. Die gesamte Prioritdtsbehandlung wird von
der Verbindungssteuerung iibernommen, wobei insbesondere die Verkehrslenkung beeinfluit
wird, da bei der Auswahl eines Weges die Prioritat der Verbindung beriicksichtigt werden
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By S Gl, At
Klasse H
M, Azy

Klasse L
M, Az,

B, S Gl, At
Bild 5.2: Verkehrsmodell fiir getrennte Wegefiihrung

muB. Auf die Verbindungsannahme wirkt sich dieses Verfahren nur durch verinderte Para-
meterwerte aus; der eigentliche Annahmealgorithmus kann beibehalten werden. Im Vergleich

zu den iibrigen Prioritdtsmechanismen ergeben sich die geringsten Kostensteigerungen.

Andererseits ist die Anwendbarkeit und die Flexibilitit dieses Konzepts stark eingeschrinkt,
da jede Verbindung nur Zellen einer einzigen Priorititsklasse enthalten darf. Viele der vor-
genannten Applikationen scheiden damit aus. Ferner kann dieses Verfahren nur dann an-
gewendet werden, wenn — zumindest auf einzelnen Verbindungsabschnitten — getrennte
physikalische Wege zur Auswahl stehen. Fiir eine zufriedenstellende Leistungsfahigkeit soll-
ten sogar wesentlich mehr als zwei alternative Wege zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt
5.3.1.3).

5.2.2 Selektives Verwerfen am Puffereingang

Die zweite Gruppe von Verfahren regelt den Pufferzugang fiir jede Priorititsklasse indivi-
duell, abhingig vom momentanen Belegungszustand des Puffers. Die einfachste Variante
reserviert Sy Pufferplatze fiir die hohe und Sp, = S — Sy Pufferplitze fiir die niedrige Ver-
lustprioritat, d.h. der Puffer wird in zwei logisch getrennte Teilbereiche aufgespalten [70, 159)].
Die Implementierung dieses Verfahrens ist sehr einfach, da die Pufferzugangssteuerung nur
die Anzahl der im Puffer befindlichen hoch- und niederprioritiren Zellen auf die Werte Sy,
bzw. Sy beschrinken muf}.

Andererseits kénnte durch eine gemeinsame Nutzung des Puffers eine hohere Netzauslastung
erzielt werden. Die strikte (logische) Aufteilung des Puffers kann dadurch aufgehoben wer-
den, da die Summe der Belegungsschwellwerte Sy und S die Puffergréie S iibersteigen
darf. In diesem Fall wird die Anzahl der fiir die hohe bzw. niedere Prioritit reservierten Puf-
ferplatze auf S — Sp, bzw. S — Sy begrenzt [41], womit Sy, + Sy — S Warteplitze fiir beide
Prioritatsklassen zur Verfiigung stehen. Dieses unter der Bezeichnung ,Movable Boundary“
bekannte Prinzip wird auch fiir die Kanalaufteilung in hybriden Vermittlungssystemen an-
gewandt. In [15] wurde ein sinnvoller Sonderfall dieses Verfahrens behandelt, bei dem nur
die Anzahl der im Puffer befindlichen niederprioritiren Zellen begrenzt wird, wahrend die

hohe Prioritét den Puffer vollstindig belegen kann.
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Alle bislang vorgestellten Zugangsmechanismen haben den Nachteil, daf die Entscheidung
{iber die Annahme einer ankommenden Zelle unabhiingig vom Belegungszustand der jeweils
anderen Priorititsklasse getroffen wird, falls der Puffer nicht vollstindig belegt ist. Fiir einen
effizienten Schutz des hochprioritiren Verkehrs ist es allerdings giinstig, niederprioritére Zel-
len auch dann abzuweisen, wenn der Puffer hauptséchlich durch hochprioritare Zellen belegt
ist. Aus diesem Grund verwirft das in [15, 29, 142] beschriebene Schwellwertverfahren an-
kommende Zellen in Abhangigkeit vom globalen Pufferfiillstand. Zellen mit hoher Prioritéat
werden nur bei vollstindig belegtem Puffer abgewiesen, wihrend Zellen die der niederen Prio-

rititsklasse angehoren, bereits bei Uberschreitung eines Pufferfiillstands S, < S verworfen

werden.

Unter den genannten Strategien weist das Schwellwertverfahren die héchste Leistungsfahig-
keit auf, wie die in [15, 159] beschriebenen Studien bestétigen. Ferner konnte in [230] nach-
gewiesen werden, daB das Schwellwertverfahren auch allen anderen Konzepten, welche die
Zellen ausschlieBlich beim Pufferzugang abweisen, iiberlegen ist. Der in [230] gefiihrte ma-
thematische Beweis stiitzt sich auf die Minimierung der durch Zellverluste verursachten
Gesamtkosten, wobei die Kosten eines Zellverlusts in Anlehnung an die fiir die betreffende
Klasse einzuhaltende Zellverlustwahrscheinlichkeit festgelegt werden. Da das Schwellwertver-
fahren auBerdem Implementierungsvorteile gegeniiber den iibrigen Varianten aufweist, soll
nur dieser Mechanismus in den nachfolgenden Leistungsvergleich einbezogen werden. Das

hierzu verwendete Verkehrsmodell ist in Bild 5.3 wiedergegeben.

Klasse L
M, Az,

Bild 5.3: Verkehrsmodell des Schwellwertsystems

Fiir die besprochenen Verfahren kann die Prioritét jeder einzelnen Zelle individuell festgelegt
werden. Dies fiihrt in mehrfacher Hinsicht zu einer Erhéhung des Steuerungs- und Implemen-
tierungsaufwands. Beispielsweise verdoppelt sich der Aufwand fiir die Quellfiukontrolle, da
der Gesamtverkehr und der Verkehr mit hoher Verlustprioritit getrennt iiberwacht werden
mu8 [7, 121]. Die Verbindungsannahmefunktion mu8 ebenfalls iiberpriifen, ob die fiir beide
Priorititsklassen geforderte Netzgiite eingehalten werden kann, falls eine zusitzliche Verbin-
dung angenommen wird. Dies fiihrt auch fiir diese Steuerungsfunktion in erster Naherung

zu einer Verdopplung des Speicherplatzbedarfs und des Rechenaufwands. SchlieBlich muf

1Die in den Spezifikationen des ATM Forums (7] vorgesehene Option, den hoch- und niederprioritdren
Verkehr getrennt zu iiberwachen, fiihrt auf denselben Implementierungsaufwand.
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die Prioritatsbehandlung von den Signalisierprotokollen und den Endgeriten unterstiitzt
werden.

Neben diesen fiir alle Verlustpriorititsmechanismen erforderlichen Anderungen muf die Ein-
gangssteuerung der Netzpuffer eine Priorititsbehandlung durchfithren. Bild 5.4 zeigt die
hierzu nétigen Funktionsblécke und deren Zusammenwirken. Das Priorititsbit der am Puf-
fereingang anliegenden Zelle wird zunachst an eine Umsetzungstabelle angelegt, aus der sich
der fiir die betreffende Prioritétsklasse giiltige Schwellwert ergibt. Der anschlieBende Ver-
gleich mit dem aktuellen Pufferfiillstand liefert die Entscheidung iiber die Annahme (log.
»1) bzw. Ablehnung der Zelle. Falls die Zelle angenommen wird, muf§ der fiir die Speiche-
rung des Pufferfiillstands zustindige Zahler inkrementiert werden. Ebenso muB dieser Zihler
fiir jede aus dem Puffer ausgelesene Zelle dekrementiert werden. Im Rahmen einer Studien-
arbeit [8] wurden die einzelnen Funktionsblcke dieser Priorititssteuerung bis auf Gatterebe-
ne verfeinert. Der Implementierungsaufwand fiir das Schwellwertverfahren liegt bei ca. 100
Gatterdquivalenten, was gegeniiber dem gesamten Schaltungsaufwand vernachlissigt werden
kann. Die zusétzliche Verarbeitungszeit ist ebenfalls unkritisch und liegt im Bereich von 50
ns fiir die zugrundegelegte CMOS-Technologie.

Pufferfilllstand

I ]
1 ]
1 ]
1
: Komparator !
]
+ [Tabelle -
! -

Priorittsbit 1+ | 0 | S § Schwellwert + EI— '
JEIEY !
i ]

Prioritatsbehandiung h B
Zelle :
arEhman Zellbedienung

Bild 5.4: Blockschaltbild des Schwellwertverfahrens

5.2.3 Verdringende Priorititen

Eine weitergehende Bevorzugung der hohen Prioritit ergibt sich dann, wenn eine Zelle mit
niedriger Verlustprioritdt auch nachtriglich aus dem Puffer entfernt werden kann, um fiir
eine eintreffende hochprioritire Zelle Platz zu schaffen [88, 227]. Dieses Verdriangungsprinzip
gewihrleistet, dafi eine Zelle mit hoher Prioritit nur dann verloren geht, wenn der Puffer
ausschlieflich mit Zellen der Klasse H belegt ist. Demgegeniiber wird eine Zelle mit niedriger

Prioritat zuriickgewiesen, falls keine freien Pufferplatze vorhanden sind.
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In der Literatur wurden verschiedene Verfeinerungen dieses Grundprinzips vorgeschlagen. In
[230] wurde bewiesen, daB sich die innerhalb der Klasse H auftretenden Zellverluste weiter re-
duzieren, falls sich niederprioritire Zellen gegenseitig aus dem Puffer dréngen kénnen. Diese
globale Verdringung wird in Abschnitt 5.3.1.3 ausfiihrlich diskutiert. Dagegen wird bei dem
in [227] gemachten Vorschlag eine Verdringung nur dann zugelassen, wenn die Anzahl der im
Puffer gespeicherten niederprioritiren Zellen einen bestimmten Mindestwert iiberschreitet.
Durch eine Anpassung dieses Schwellwerts 148t sich das Verhaltnis der fiir die Klasse H und
die Klasse L erhaltenen Zellverlustwahrscheinlichkeiten dndern, wihrend die gesamte Zell-
verlustwahrscheinlichkeit konstant bleibt. Die in Abschnitt 5.3.1.3 beschriebenen Ergebnisse
zeigen, daB der durch diesen zusétzlichen Freiheitsgrad erzielte Gewinn vernachlassigbar ist.

Der Verdrangungsvorgang erfordert die in Bild 5.5 veranschaulichten Teilschritte zur Siche-
rung der Zellreihenfolge. Im ersten Schritt muff die zu verdrangende niederprioritire Zelle
ausgewihlt werden. Die Reihenfolge, in der die niederprioritdren Zellen aus dem Puffer ver-
drangt werden, ist durch die Verdrangungsstrategie geregelt. Aus Implementierungsgesichts-
punkten sollte entweder die zuerst (,,First In First Drop®, FIFD) oder die zuletzt (,Last In
First Drop“, LIFD) eingeschriebene niederprioritire Zelle verdrangt werden. Im néchsten
Schritt miissen alle dahinterliegenden Zellen um einen Pufferplatz verschoben werden, damit
die neu ankommende Zelle im abschlieBenden Schritt auf den letzten Pufferplatz eingespei-
chert werden kann.
Ausgangszustand: Verdrangungsvorgang: Endzustand:

1
BOHCHO) BEEC-O

2

Schritt 1: Auswahl und Entfemen einer Zelle der Klasse L (Verdrangungsstrategie LIFD)

Schritt 2: Nachriicken aller folgenden Zellen
Schritt 3: Speichern der ankommenden Zelle der Klasse H

Bild 5.5: Verdringung einer niederprioritiren Zelle durch eine hochprioritire Zelle

Die Implementierung der angesprochenen Reihenfolgesicherung ist relativ aufwendig und
erfordert eine Neustrukturierung des Puffermanagements, das nun in drei Hierarchieebenen
gegliedert werden kann. Auf der untersten Ebene erfolgt die physikalische Speicherung des
Zellinhalts innerhalb eines ,Random Access Memory“ (RAM). Die Anfangsadressen, unter
denen die verschiedenen Zellen gespeichert sind, werden von der dariiberliegenden Ebene

verwaltet.
Diese mittlere Ebene sorgt fiir die Einhaltung der Bedienreihenfolge und die Zuteilung freier

Pufferplitze an eintreffende Zellen. Falls nur ankommende bzw. zur Bedienung anstehen-
de Zellen verworfen werden diirfen, reicht es aus, die Speicheradressen der zuerst und der
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zuletzt eingespeicherten Zellen in entsprechenden Registern zu halten, da die Pufferplitze
des physikalischen Speichers zyklisch belegt werden. Beim Verdrangungsverfahren hingegen
muSB diese Ebene die Anfangsadressen aller im Puffer befindlichen Zellen verwalten, da diese
zyklische Belegungsreihenfolge nicht mehr gegeben ist. Alle Adrefieintrige miissen entspre-
chend ihrer Bedienreihenfolge in eine Warteschlange eingereiht werden. Diese Warteschlange
muf} entweder als verkettete Liste [8, 42, 44] oder als Schieberegister [8, 42, 223] realisiert
werden, um den in Bild 5.5 veranschaulichten Verdringungsvorgang zu erméglichen.

Die oberste Hierarchieebene iibernimmt die Steuerung des Verdringungsvorgangs, der in
verschiedenen Teilschritten abluft. Zundchst mu8 {iberpriift werden, ob die fiir eine Ver-
dringung notwendigen Vorbedingungen gegeben sind. Im folgenden Schritt wird die War-
teposition der zur Verdringung vorgesehenen Zelle bestimmt. Dazu kénnte beispielsweise
eine weitere Warteschlange eingerichtet werden, welche die Wartepositionen aller niederprio-
ritiren Zellen zwischenspeichert. Die in Bild 5.6 gezeigte Losungsvariante vermeidet dies,
indem die in der darunterliegenden Ebene angesiedelte Warteschlange neben der physika-
lischen Speicheradresse auch das Priorititsbit jeder Zelle zwischenspeichert. AbschlieBend
wird der in der mittleren Ebene ablaufende Verdringungsvorgang angestofien.

Eine prinzipielle Moglichkeit zur Realisierung des Verdringungsverfahrens ist in Bild 5.6
gezeigt. Die Anfangsadressen der innerhalb des physikalischen Speichers befindlichen Zellen

CLP- Puffer Zelle Zelle Position der zu verdrangenden Zelle
Bit voll verw. verdr. - - ~
[o} O « s e
21| [&]
O
Ebene 3:
Prioritatssteuerung
(sDaisy Chain®) & A [=1] [H 3 1
>1
>1 >1 >1 e 8 e >1 1
Ebene 2: CLP-Bits: | 1 1 0 1
Speicherverwaltung
(Schieberegister) H L L . .o H L
Ebene 1:
Phys. Zellspeicher H L H © e e L L I
(RAM) i
H: Hohe Prioritét L: Niedere Prioritat

Bild 5.6: Eine moégliche Pufferarchitektur fiir verdringende Priorititen
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werden bei dieser Lésung mit Hilfe eines Schieberegisters verwaltet (eine detaillierte Beschrei-
bung dieser Schaltungskomponente ist in [223] zu finden). Aus den an die Speicheradressen
angehingten Prioritétsbits wird iiber das ,Daisy Chain“-Verfahren [148] die Position der zu
verdringenden Zelle ermittelt. Die fiir das Verwerfen bzw. Verdrangen einer Zelle benétigten
Steuersignale werden mit Hilfe einer einfachen kombinatorischen Logik erzeugt. Fir weitere

Lésungsvorschlige, welche die Zugriffszeit durch eine hierarchische Suche verkiirzen, sei auf

[8] verwiesen.

Die dort durchgefiithrte Abschitzung des Schaltungsaufwands und der Verarbeitungszeit
bestitigt, daB das Verdrangungsverfahren keine grundsatzlichen Realisierungsprobleme auf-
wirft. Der zusitzliche Implementierungsaufwand liegt allerdings deutlich hoher als beim
Schwellwertverfahren. Die genauen Werte hingen von der gewahlten Pufferarchitektur ab.
Das Verdringungsverfahren ist insbesondere dann attraktiv, wenn fiir die Warteschlangen-
verwaltung ohnehin eine verkettete Liste bzw. ein Schieberegister verwendet werden muB,
da die Zellen nicht in FIFO-Reihenfolge ausgelesen werden. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn ein Eingangspuffer mit wahlfreiem Zugriff [223] oder ein zentraler Zellspeicher [44]
verwendet wird. In diesen Fallen ist der fiir die Prioritatssteuerung nétige Zusatzaufwand

wesentlich geringer als der gesamte fiir die Verwaltung des Puffers ntige Schaltungsaufwand.

5.2.4 Selektives Verwerfen am Pufferausgang

Wie zuvor angedeutet, konnen zur Bedienung anstehende niederprioritére Zellen verworfen
werden, falls der gesamte Pufferfiillstand oder die Anzahl der im Puffer befindlichen hoch-
prioritiren Zellen einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet. Damit kénnen zusitzliche

Pufferplitze fiir eventuell eintreffende hochprioritére Zellen bereitgehalten werden.

Diese Verfahren sind den Priorititsmechanismen, die ankommende Zellen selektiv verwer-
fen, sowohl aus Leistungs- als auch aus Implementierungsgesichtspunkten unterlegen. Die
Leistungsfahigkeit der ausgangsseitigen Prioritatssteuerung wird hauptséchlich dadurch ein-
geschriinkt, daB die Priorisierung nicht direkt durch den AnkunftsprozeB — die eigentliche
Ursache méglicher Uberlastsituationen — gesteuert wird. Ferner tragen die unmittelbar vor
der Bedienung verworfenen Zellen zur Belastung des Pufferspeichers bei. Diese ,,Blindlast“
wirkt sich nachteilig auf das zulassige Gesamtverkehrsangebot aus. Die in [162] beschriebenen
analytischen Ergebnisse bekraftigen diese qualitativen Uberlegungen. Die Implementierung
dieser Mechanismen ist ebenfalls aufwendiger als die Implementierung einer eingangsseitigen
Prioritatssteuerung (vgl. Bild 5.4), da innerhalb eines Zelltaktes unter Umstanden mehrere
Zellen aus dem Zellpuffer entfernt werden miissen. Aufgrund dieser offensichtlichen Nachteile

werden diese Verfahren keiner detaillierten Untersuchung unterzogen.
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5.3 Vergleichende Leistungsbewertung

5.3.1 Leistungsuntersuchung auf Zellebene

Dieser Abschnitt dient einem Leistungsvergleich der oben beschriebenen Priorititsmecha-
nismen. Da die Netzpuffer hauptsichlich fiir den Ausgleich kurzzeitiger Uberlastsituationen
zusténdig sind, kénnen die Zellankiinfte in beiden Prioritatsklassen durch Poisson-Verkehre
mit den Ankunftsraten Az y und Az modelliert werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Im Rahmen
einer Studienarbeit wurden die nachfolgenden Ansitze auch auf geometrische Ankunftspro-
zesse {ibertragen [93]. Die beschriebenen Mechanismen sind auch fiir andere Anwendungs-
bereiche interessant, weshalb der Analyse eine allgemein verteilte Bedienzeit zugrundegelegt
wird. Es wird weiter angenommen, daB beide Prioritatsklassen dieselbe Bedienzeitverteilung
aufweisen. Falls keine Priorititssteuerung innerhalb der Netzknoten vorgesehen ist, fiihrt
dies auf das bekannte Warte-Verlustsystem vom Typ M/GI/1/(S + 1), welches z.B. in [78]
behandelt wird. Im folgenden werden ahnliche Losungsansatze fiir das Schwellwert- und das

Verdriangungsverfahren vorgestellt.

5.3.1.1 Analyse des Schwellwertverfahrens

Das in Bild 5.3 gezeigte Verkehrsmodell des Schwellwertverfahrens kann mit Hilfe einer
eingebetteten Markoff-Kette (vgl. Unterkapitel 3.4) analysiert werden. Die Regenerations-
zeitpunkte dieser eingebetteten Markoff-Kette entsprechen den Zeitpunkten, zu denen die
gedéchtnisbehaftete Bedienphase abgeschlossen ist und eine Zelle das System verlaBt. Der
zu den Regenerationszeitpunkten auftretende Systemzustand kann durch einen Wahrschein-
lichkeitsvektor w7z = (7z(0),72(1),...,7z(S)) beschrieben werden, dessen z-te Komponente
mz(z) (z =0,1,...,5) die Wahrscheinlichkeit angibt, daff eine abgehende Zelle z Zellen im
Puffer zuriicklaBt. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Systemzustinden z und
y zu zwei aufeinanderfolgenden Regenerationszeitpunkten kénnen, wie in Unterkapitel 3.4
erlautert, innerhalb der Ubergangsmatrix Q= l¢(y|z)] zusammengefaBit werden. Nach Glei-
chung 3.20 gilt

wz=7z7-Q. (5.1)

Fir die Zustandsiiberginge zwischen zwei eingebetteten Zeitpunkten ist die Anzahl der
wéhrend dieser Zeitspanne in den Puffer eingeschriebenen Zellen entscheidend. Da der Puffer

in verschiedene Teilbereiche aufgeteilt ist, miissen folgende Falle unterschieden werden:

e Fiir ﬁberginge zwischen den Zustanden z < S; und y < S;, — 1 kdnnen alle am Multi-
plexer eintreffenden Zellen in den Puffer gelangen. Die entsprechende Zellankunftsrate
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betriagt Az = Az + Az,n. Wahrend einer Bedienzeit, die der Verteilungsdichtefunktion
fz.1(t) gehorcht, treffen a Zellen mit folgender Wahrscheinlichkeit ein [150]:

% (Agt)®
ala) = /t_o ( 2') exp (=Azt) - fzu(t) dt . (5.2)
o Die Zustandsiiberginge fiir z > Sy, + 1 und y > Sy, héingen dagegen nur von den Zell-
ankiinften innerhalb der Klasse H ab, da in diesen Systemzustinden alle niederprio-
ritiren Zellen abgewiesen werden. Analog zum obigen Fall ergibt sich folgende Wahr-

scheinlichkeit fiir a Zellankiinfte mit hoher Prioritit wihrend einer Bedienung:

wl)= [ (—A?;l’!’—t)exp(—xz,ﬁt)  fau(t) dt . (5.3)
o Bei den restlichen méglichen Zustandsiibergéngen (z < Sr,y > S ) wird die Pufferbe-
legungsschwelle Sy, iiberschritten. Fiir die ersten a; = Sy +1 — = Zellankiinfte gilt noch
die gesamte Ankunftsrate Az, da der gemeinsame Pufferbereich noch nicht voll belegt
ist. Anschliefend treffen noch weitere a — a; Zellen mit der reduzierten Ankunftsrate
Az ein, da alle niederprioritaren Zellen nach Erreichen der Belegungsschwelle Sy, abge-
wiesen werden. Die entsprechenden Ankunftswahrscheinlichkeiten werden mit gs(ax, a)
bezeichnet und kénnten im Prinzip wie die Ankunftsverteilungen g;(a) und gz(a) be-
rechnet werden. Fiir deterministische Bedienzeiten ist diese Losung allerdings nume-

risch instabil, da Terme mit alternierendem Vorzeichen aufsummiert werden miissen.

Eine numerisch stabile Losung ergibt sich aus folgender Uberlegung: Da es sich um
Poisson-Ankiinfte handelt, gehort jede ankommende Zelle mit der Wabhrscheinlich-
keit Az /Az zur niederen Prioritét und mit der komplementiren Wahrscheinlichkeit
Az.1/)z zur hohen Prioritét. Falls innerhalb einer Bedienphase insgesamt b Zellen ein-
treffen und der gemeinsam genutzte Teil des Puffers nach a; Zellankiinften voll belegt
ist, so wird jede der verbleibenden b — a; Zellen mit der Wahrscheinlichkeit Az /Az
verworfen, da es sich um eine niederprioritire Zelle handelt. Die Summation iiber alle

méglichen Werte b > a liefert die Ankunftswahrscheinlichkeit

o= a0 (172) (22) 7 (). e

b=a
Diese Reihe konvergiert sehr schnell, weshalb die numerische Auswertung schon nach

wenigen Teilschritten a.bgebrochen werden kann.

Aus diesen Ankunftswahrscheinlichkeiten kénnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten wie
beim M/GI/1/(S +1)-System bestimmt werden. Die Folgezustinde y < S werden vom Aus-
gangszustand « > 0 erreicht, indem @ =y —z +1 Zellen in der dazwischenliegenden Be-
dienphase in den Puffer eingeschrieben werden. Falls sich das System nach einem Regenera-

tionszeitpunkt im leeren Zustand befindet (z = 0), muB zunéchst diejenige Zelle eintreffen,
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deren Bedienende den néchsten Regenerationszeitpunkt kennzeichnet. Wahrend diese Zelle
bedient wird, gelangen weitere a Zellen in den Puffer, was zum Folgezustand y = q fihrt. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten in den noch verbleibenden Folgezustand y = S ergeben sich
aus der Uberlegung, da$ die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten der vom Zustand
= ausgehenden Uberginge den Wert 1 ergeben mu8. In Bild 5.7 sind die Ubergangswahr-

scheinlichkeiten aus den Zustinden £ = 1 und z = Sz + 1 veranschaulicht.

1-3 a,(y)
=

Bild 5.7: Zustandsiiberginge aus den Zustinden 1 und Sy, + 1

Mit diesen Voriiberlegungen kann die Ubergangsmatrix Q= [¢(y|z)] angegeben werden:

(00 6) a1 (605 - w(S5-1) l—sfql(y) yZS:an(sL,y)-
a0 a1(1) - a(S2-1)  (S1,51) -+ @s(S1,5-1) 1 s:g_olqn(y) vgs:qu(SL,y)
0 qi(0)- - q1(SL—2) g3(SL—1,5.-1) -~ g3(S5p—1,5-2) 1 - yX:ql(y) l,§:<11:o(~‘?14—1,y
e
0 0 - @) @(2,2) - g3(2,5-S0+1) —qu(y)— ,,2_‘; 25(2,9)
0 0 - @® @l - al,S5-5) 1—41(0)—5233(14)
0 0 . 0 @0 - w(5-Si-1) 1—3}2_;2@)
0 0 -~ 0 0 e ge(1) l-tqz(y)
[ 0 0 -~ 0 0 e 2(0) 1v—=;z(0)

(5.5)

Es 138t sich einfach zeigen, daB die durch die Ubergangsmatrix definierten Ubergangsglei-
chungen linear abhéngig sind. Eine eindeutige Losung ergibt sich, indem die Zustandswahr-
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scheinlichkeit 77(0) zunichst auf einen beliebigen Wert gesetzt wird. Mit dieser Annah-
me konnen die Zustandswahrscheinlichkeiten 7z(1), 7z(2), ..., 7z(S) nacheinander aus den
Ubergangsgleichungen in die Zusténde 0,1,..., S — 1 bestimmt werden. Abschliefend miissen

alle berechneten Werte entsprechend der Normierungsbedingung
s
S wz(z) =1 (5.6)
z=0

neu skaliert werden, um die durch den falschen Anfangswert fiir 77(0) verursachten Abwei-

chungen zu korrigieren (siehe z.B. [200]).

Im néchsten Losungsschritt muB die von einer ankommenden Zelle angetroffene Zustands-
verteilung pz(z) berechnet werden, aus der sich die charakteristischen Leistungskenngréfen
ergeben. In [45] wird dazu der folgende Satz bewiesen, der fiir Bediensysteme vom Typ
G/G/1/(S+1) gilt: Eine ankommende Anforderung, die in das Bediensystem gelangen kann,
,sieht® mit derselben Wahrscheinlichkeit den Systemzustand z wie eine Anforderung, die das
System verlafit. Dies kann damit begriindet werden, dafl nach einem durch eine einzelne An-
kunft hervorgerufenen Zustandsiibergang von z nach z + 1 genau ein durch ein Bedienende
ausgeléster Ubergang in Gegenrichtung stattfinden mu8, bevor ein erneuter Zustandsiiber-
gang von z nach z + 1 méglich ist. Fiir das vorliegende System fiihrt diese Uberlegung auf

den folgenden Zusammenhang:

Az - pz(2) ) fir ==0,1,..,5¢
Az=dzm-pz(S+1)=Azp Y, pz(y)
( ) y=S.+1
rz(z) = .
)\Z,H -pz(.’l:) i
51 fir z=S.+1,5.+2,..5 .
Az—=dzm-pz(S+1) = Az Y, pz(y)
y=S.+1

(5.7)

Da eine ankommende Zelle auch ein voll belegtes System (z = S + 1) antreffen kann, ist
zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten pz(z) eine weitere Gleichung nétig. Diese
erhilt man aus der mittleren ZufluBrate, die sich aus dem Produkt zwischen der mittleren
Ankunftsrate und der Summe der Zustandswahrscheinlichkeiten aller Systemzusténde, bei
denen eine ankommende Zelle ins System gelangen kann, ergibt. Eine andere Beziehung fiir
die mittlere Zuflufirate liefert das Gesetz von Little, indem die Auslastung der Bedieneinheit
auf die mittlere Bedienzeit At bezogen wird. Die Bedieneinheit ist mit der Wahrscheinlich-
keit 1 — pz(0) belegt, da fiir Poisson-Ankunftsprozesse die von ankommenden Zellen an-
getroffenen Zustandswahrscheinlichkeiten mit den im zeitlichen Mittel geltenden Zustands-
wahrscheinlichkeiten pz(z) ibereinstimmen (vgl. [249]: Poisson Arrivals See Time Averages,
PASTA). Falls die oben beschriebenen Zusammenhange fiir die mittlere ZufluBrate gleichge-
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setzt werden, ergibt sich

S+1 _
AZ,H-[l—pz<s+1>1+Az,L'[1— 3 pz(y)]=l§—f(o)- (55)
y=Sr+1

Zusammen mit Gleichung 5.7 ergeben sich die zu Ankunftszeitpunkten giiltigen Zustands-

wahrscheinlichkeiten
WO;_Z'__(% fir z=0,1,...,5;
pz(z) = XAZ%WMJX)Z‘TE fir z=S5.+1,5,+2,..,5
s
l—m 1+;\ZZ—:;y=§E+11rz(y) fir z=5+1.

(5.9)

SchlieBlich erhalt man die Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bz und Bz, indem die Zu-

standswahrscheinlichkeiten der zugeordneten Blockierungszustinde aufsummiert werden:

S+1

BZ,H = PZ(S + 1) und BZ,L = Z pz(.’l) % (5.10)
z=Sp+1

5.3.1.2 Analyse des Verdringungsverfahrens

Beim Verdrangungssystem haben beide Priorititsklassen Zugriff auf den gesamten Zellpuffer.
Im Unterschied zum M/GI/1/(S + 1)-System kann eine Zelle mit niedriger Verlustprioritit
aus dem Puffer verdringt werden, falls eine hochprioritire Zelle ankommt und der Puffer
vollstindig belegt ist (vgl. Bild 5.5). Fiir die analytischen Betrachtungen wird angenommen,
da immer die zuletzt angekommene Zelle verdringt wird (Verdringungsstrategie LIFD).
Der Verdrangungsvorgang hat allerdings keinen Einflu auf den Systemzustand und die Ge-
samtzahl der verlorenen Zellen, da fiir jede Zelle, die einen voll belegten Puffer antrifft, genau
eine Zelle verloren geht. Da beide Prioritatsklassen zudem dieselbe Bedienzeitverteilung auf-
weisen, verhdlt sich das Verdringungsverfahren in Bezug auf die Zustandsverteilung und die
gesamte Zellverlustwahrscheinlichkeit wie das entsprechende M/GI/1/(S +1)-System. Insbe-
sondere gilt zwischen den Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bz und Bz, sowie der Zellver-
lustwahrscheinlichkeit Bz des M/GI/1/(S + 1)-Systems der folgende Zusammenhang [227]:

Azw - Bzu+Azr-Bzr=Azu+AzL) - Bz=MAz-Bz. (5.11)

Da die gesamte Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz einfach bestimmt werden kann (vgl. [78]),
konzentrieren sich die nachfolgenden Ausfithrungen auf die Zellverlustwahrscheinlichkeit von

niederprioritiren Zellen (die Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz y kann dann aus Gleichung
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5.11 bestimmt werden). Die Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz, ergibt sich aus der Verbund-
wahrscheinlichkeit P{z, Bedienung}, da$ eine beliebige niederprioritare Zelle den Systemzu-
stand z antrifft und nicht verloren geht bzw. verdringt wird.
S+1
Bzp =1- Y P{z,Bedienung} . (5.12)
=0
Zur Bestimmung der Verbundwahrscheinlichkeit P{z, Bedienung} wird eine niederprioritére
Zelle von der Ankunft bis zur Bedienung bzw. Verdriangung beobachtet [88]. Diese Zelle fin-
det mit der Wahrscheinlichkeit pz(z) (z = 0,1,...,S + 1) den Systemzustand z vor. Diese
Wahrscheinlichkeiten entsprechen den Zustandswahrscheinlichkeiten des M/GI/1/(S + 1)
Systems, da der Systemzustand durch eine Verdringung nicht verandert wird und die nie-
derprioritiren Zellen entsprechend einem Poisson-AnkunftsprozeB eintreffen. Falls die Zelle

auf ein leeres System trifft, wird sie sofort bedient, wéhrend sie bei vollem Puffer verloren

geht. Damit gilt
P{0, Bedienung} = pz(0) und P{S + 1,Bedienung} =0 . (5.13)

Fiir die verbleibenden Wahrscheinlichkeiten muB der Warteproze$ einer nach ihrer Ankunft
auf dem Warteplatz z befindlichen Zelle nachvollzogen werden. Diese Zelle riickt zum fol-
genden Bedienende auf den Warteplatz z — 1 vor, falls sie bis dahin nicht aus dem System
verdringt wurde, d.h. falls zwischenzeitlich nicht mehr als a =5 — = hochprioritire Zellen
eintreffen. Unter der Bedingung, daB die Zelle einen beliebigen Warteplatz y (1 <y < z)
erreicht hat, riickt sie zum nachsten Bedienende auf den Warteplatz y — 1 vor, falls wahrend
ihrer bisherigen Wartezeit nicht mehr als a = S — y Zellen mit hoher Prioritat angekommen

sind. Dieser Sachverhalt wird in Bild 5.8 anhand eines Beispiels erldutert.

Puftf:rfgll- Markierte Zelle Hochprioritare Zellen
o DR I L T, .
at I—— J_.I I___I
’ x=3,y=3,a<2 |
il — Bedienalter ~—Restbedienzeit—=] ¥=3, y=2, 8<3,
T ! }-Bedienzeit-— x=3, y=1, a4 l

0 :
{ | k—Bedienzeit——; Zeit
Bild 5.8: Warteproze einer niederprioritiren Zelle

Der Warteproze8 der markierten Zelle kann durch die Verbundverteilung d(z,y, a) charakte-
risiert werden, welche die Wahrscheinlichkeit angibt, daB eine niederprioritare Zelle auf der
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Warteposition z eintrifft und bis zum Warteplatz y vorriicken kann, wihrend zwischenzeit-
lich a Zellen mit hoher Prioritit ankommen. Die Wahrscheinlichkeit, daB8 die Zelle nach ihrer
Ankunft die Warteposition z einnimmt und a hochprioritire Zellen innerhalb der Restbe-
dienzeit der momentan bedienten Zelle ankommen, werde mit ¢2(z, a) bezeichnet und wird
weiter unten abgeleitet. Auf den nachfolgenden Warteplitzen 1,2, ...,2 — 1 verbringt die Zelle
eine komplette Bedienzeit, so daB die Anzahl der in diesen Zustinden eintreffenden hoch-
prioritdren Zellen durch die in Gleichung 5.3 definierte Verteilung gy(a) bestimmt ist. Die
Zellankiinfte innerhalb verschiedener Zeitintervalle sind statistisch unabhéingig, so da8 sich
die Gesamtverteilung der Zellankiinfte aus der Faltung der fiir die einzelnen Bedienintervalle
giiltigen Verteilungen ergibt (vgl. Gleichung 3.12). Mit den obigen Uberlegungen kann der
folgende rekursive Algorithmus zur Bestimmung der Verbundwahrscheinlichkeiten d(z,y,a)
angegeben werden [88]:

Schritt 0:
¢@(z,a) fir a=0,1,..,5—2

d(z,z —1,a) = 5.14
(@2~ 1,0) {0 fir a>S-z . (5:14)

Schritt z (z =1,2,...,z — 1):

d(z,z — z,a)*qz(a) fir a=0,1,..,.5—z+=z

d -1-— = 5.15
(@, #a) {0 fir a>S-z+z. ( )

Der Warteplatz 0 entspricht der Bedieneinheit, aus der eine Zelle nicht mehr verdréngt
werden kann, d.h.

5-1

P{z,Bedienung} = Y d(z,0,a) . (5.16)

a=0
Die Anfangsbedingung der obigen Rekursionsbeziehung erhilt man aus der Verbundwahr-
scheinlichkeit go(z, a), daB die markierte Zelle auf der Warteposition z eintrifft und bis zum
folgenden Bedienende a Zellen mit hoher Prioritit ankommen. Mit der Verbundwahrschein-
lichkeit fr(z,t) dt = P{Zelle trifft auf den Warteplatz z, Restbedienzeit der in Bedienung
befindlichen Zelle liegt im Zeitintervall [t, ¢ + dt)} ergibt sich (vgl. Gleichung 5.3)

© (Azut)"

@z, a) = A exp (—Azut) - fr(z,t) dt . (5.17)

Mit Hilfe der Methode der Supplementarititsvariablen kann die Verbundwahrscheinlichkeit
fa(z,u) du bestimmt werden, daB zu einem beliebigen Zeitpunkt (bzw. zu einem Ankunfts-
zeitpunkt) der Zustand z besteht und das Bedienalter der momentan bedienten Zelle im Zeit-
intervall [u,u + du) liegt. Aus [206] kann die zugehérige Wahrscheinlichkeitsdichte falz,u)

entnommen werden:

-1 =1 2)Y
faa) = Agexp (~\w) [l = Fau(u)]- [nzm)((*—j?—UT + L pate -0 ag)
L, y:
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Darin bezeichnet Fz j(u) die Verteilungsfunktion der Bedienzeit. Unter dieser Voraussetzung
erhilt man eine Restbedienzeit der Dauer t, falls die gesamte Bedienzeit u 4t Zeiteinheiten
betrigt. Die auf das ,Bedienalter* u bedingte Wahrscheinlichkeit, daff die Bedienzeit der
momentan bedienten Zelle innerhalb des Zeitintervalls [+ t,u + ¢ + dt) liegt, ergibt sich

aus [150] zu
fzu(u+t)
T L (5.19)

Die gesuchte Verbundwahrscheinlichkeit fgr(z,¢)dt erhélt man, indem die Integration iber
alle méglichen Werte u durchgefiihrt wird. Aus den Gleichungen 5.18 und 5.19 ergibt sich

faz byt = [~ Jzr(tt) 4y p o) du

u=0 1 — Fz g (u)
fr(z,t) = io Azfzu(u+1)-exp(=Azu)- pz(O)()‘Zu)z : +IZ-:pz (z —y)(Azu)
u=0 ( ! y=0
(5.20)

AbschlieBend sollen die zur numerischen Auswertung der Losung ndtigen Einzelschritte noch-
mals zusammengefaBt werden. Mit den Gleichungen 5.3, 5.20 und 5.17 werden zunichst die
Ankunftsverteilungen g,(a¢) und ¢(z,a) bestimmt. AnschlieBend miissen die Gleichungen
5.13-5.16 ausgewertet werden. Die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir nieder- und hochprio-

ritire Zellen ergeben sich schlieBlich aus den Gleichungen 5.12 und 5.11.

5.3.1.3 Ergebnisse fiir Poisson-Ankunftsverkehre

Dieser Abschnitt befaBt sich mit einem Leistungsvergleich der besprochenen Prioritdtsme-
chanismen. Einfiihrend soll das grundlegende Systemverhalten des Schwellwertverfahrens
und des Verdrangungssystems aufgezeigt werden. Beim Schwellwertverfahren kann der Grad
der Priorisierung durch eine Anderung des Schwellwerts Sy, flexibel eingestellt werden, wie
die in Bild 5.9 dargestellten Ergebnisse belegen. Fiir S; = S = 64 entspricht das Schwell-
wertverfahren dem M/D/1/(S +1)-System, weshalb beide Prioritatsklassen dieselbe Zellver-
lustwahrscheinlichkeit aufweisen. Eine Verkleinerung des Schwellwerts bewirkt eine nahezu
exponentielle Verringerung der Zellverlustwahrscheinlichkeit Bzg auf Kosten einer nahezu
exponentiell verlaufenden Zunahme der Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz . Eine Anderung
des Verkehrsangebots duBert sich hauptsichlich in einer Parallelverschiebung der Kurven. Da
die Steigungen der Kurven auch bei einer Anderung der Puffergrofie nahezu erhalten blei-
ben, bestimmt die GroBe des fiir die hohe Prioritat reservierten Pufferbereichs das Verhaltnis
zwischen den Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bz und Bz y. Beispielsweise missen fiir die
hohe Prioritat S — S = 6 Pufferplitze reserviert werden, um fiir die gegebene Prioritats-

zusammensetzung ein Verhaltnis Bz1/Bzn von ca. 10* zu erreichen. Diese Faustregel ist
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bei der Systemdimensionierung niitzlich. Ein Suchalgorithmus zur Schwellwertoptimierung
ist in [196] beschrieben.

Die Leistungsféhigkeit des Verdringungsverfahrens kann durch die Verdrangungsreihenfolge
beeinfluBt werden. In Bild 5.10 sind die in Abschnitt 5.2.3 eingefiihrten Verdrangungsstra-
tegien LIFD, RANDOM, FIFD und FIFD mit globaler Verdringung von niederprioritiren
Zellen gegeniibergestellt. Da nur fiir die Strategie LIFD eine analytische Losung bekannt ist,
wurden die anderen Verdringungsstrategien mit Hilfe einer Systemsimulation untersucht.
Alle Simulationsergebnisse wurden mit 95%- Vertrauensintervallen versehen. Die Ergebnisse
zeigen, daf die Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz g abnimmt, wenn die frither eingetroffenen
Zellen zuerst verdringt werden. Spater eingetroffene Zellen bleiben linger im Puffer und
kénnen daher mit groBerer Wahrscheinlichkeit verdringt werden, womit sie zu einer Ver-
ringerung der hochprioritaren Zellverluste beitragen kénnen. Dies veranschaulicht auch den
in [230] gefiihrten Beweis, daB die Strategie FIFD mit globaler Verdrangung die kleinste
Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz j liefert. Die Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen
Verdrangungsstrategien sind allerdings nur schwach ausgepragt, so daf die weiteren Unter-
suchungen auf die Verdrangungsstrategie LIFD beschrinkt werden, fiir die eine analytische
Losung bekannt ist.

- -2 0
@ L S - L' —— 1IFD
SqsE_ | = & 101 F —-°—- RANDOM
& 10— = —e— FIFD
gk L2 N | & FIFD, globale
% Ly E é i Verdrangung
£ : 2 10° |
§ 10M g ) i
2 g 10¢ F
5 10" ¢ B 405 [ n
310% ¢

g — A,=0,85 Erlang 5 | I
5 107 ¢ == A,=0,90 Erlang S 108 | \\i
= W e A,=0,95 Erlang N [
~N 10-20 " [ TS P § a1 P 10.7 Yo 1 il

48 52 56 60 64 0 5 10 15 20

GroBe des gemeinsamen Puffers S

Bild 5.9: Zellverlustwahrscheinlichkeit des
Schwellwertverfahrens fiir S = 64

PuffergroBe S

Bild 5.10: Vergleich unterschiedlicher Ver-
dréngungsstrategien fiir S = 64

und AZ,H/AZ = 0,5 und AZ,H = AZ,L = 0,45

In Bild 5.11 wurden die Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bz und By, gegeneinander auf-
getragen. Falls kein Prioritdtsmechanismus implementiert ist, sind beide Zellverlustwahr-
scheinlichkeiten gleich gro. Die Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz n kann reduziert werden,
indem bei Uberlastsituationen bevorzugt Zellen mit niederer Prioritit verworfen werden. Im
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Idealfall werden die Zellverluste von der hohen in die niedere Prioritit verlagert, wéihrend die
gesamte Zellverlustwahrscheinlichkeit auf dem durch das M/D/1/(S + 1)-System definierten
Minimalwert bleibt. Der in Gleichung 5.11 definierte Erhaltungssatz fiir die Zellverlustwahr-
scheinlichkeiten liefert daher eine untere Grenze fiir Bz in Abhingigkeit von Bzg. Im

vorliegenden Spezialfall A\z =2-Azp =2- /\vZ'L gilt die folgende Beziehung:
Bzy = 2-Bz—Bzn
Bz. = 2-Bz, firBzpg<< Bz . (5.21)

Dieser Zusammenhang zeigt, daB die Zellverlustwahrscheinlichkeit innerhalb der niederen
Prioritit nahezu konstant ist, unabhingig von der Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz n. Die
fir das Verdrangungsverfahren erhaltenen Zellverlustwahrscheiniichkeiten liegen auf dieser
Idealkurve. Ein beliebiger, auf dem Kurvenabschnitt zwischen dem Verdringungssystem und
dem System ohne Prioritaten liegender Zwischenwert ware dadurch erreichbar, daB eine Ver-
drangung nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit stattfindet. Demgegeniiber kénnen
die auBerhalb dieses Bereichs liegenden Idealwerte nur mit Hilfe von Bedienprioritéten (auch
zeitliche Priorititen genannt) erreicht werden. Ahnlich kleine Zellverlustwahrscheinlichkei-
ten Bzy — bei allerdings deutlich hdheren Zellverlusten innerhalb der niederen Prioritat
— lassen sich mit dem Schwellwertverfahren erzielen. Die fiir dieses Verfahren markierten

Punkte kennzeichnen unterschiedliche Schwellwerte Sy, = 0,1, ..., S.

In Bild 5.12 werden die Priorititsmechanismen in Bezug auf das maximal zulassige Verkehrs-

angebot Az bewertet, das sich aus folgenden Uberlegungen ableitet:

e Keine Priorititen: Das Verkehrsangebot des M/D/1/(S + 1)-Systems muf} so begrenzt
werden, da$ die fiir die hohe Prioritit vorgegebene maximale Zellverlustwahrschein-

lichkeit Bz i eingehalten werden kann.

o Wegetrennung: Die auf den verschiedenen Wegen zuléssigen Auslastungen miissen sich
an dem fiir die jeweilige Priorittsklasse giiltigen Grenzwert Bz_ H bzw. EZ, 1, orientieren.
Das im giinstigsten Fall zulassige Gesamtangebot ergibt sich aus der mit dem jeweiligen

Verkehrsanteil gewichteten Addition dieser Teilauslastungen.

o Schwellwertverfahren: Bei diesem Verfahren mu8 neben dem Verkehrsangebot auch der
Schwellwert Sy, so eingestellt werden, daf die in Bezug auf die Zellverlustwahrschein-
lichkeit gemachten Vorgaben in beiden Priorititsklassen eingehalten werden kénnen.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde der Schwellwert so eingestellt, daf das
maximale Verkehrsangebot erzielt wird.
Verdringungsverfahren: Das Verkehrsangebot wird durch diejenige Prioritatsklasse be-

grenzt, deren zulissige Zellverlustwahrscheinlichkeit zuerst iiberschritten wird. In der
Regel wird die in der anderen Prioritatsklasse zuldssige Zellverlustwahrscheinlichkeit

deutlich unterschritten.
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Bild 5.11: Zellverlustwahrscheinlichkeiten ~ Bild 5.12: Zulsssiges Verkehrsangebot in Ab-

in beiden Priorittsklassen fiir héngigkeit von der Zellverlustwahr-
S§ =64 und Azu/Az =0,5 scheinlichkeit fiir Klasse L

o Ideales Verfahren: Als VergleichsmaBstab wird ein ideales Priorititsverfahren definiert,
welches die Netzauslastung unter den gegebenen Randbedingungen optimiert. Fiir das
zuldssige Verkehrsangebot gelten die folgenden prinzipiellen Grenzen:

— Das Verkehrsangebot der hohen Prioritit darf die fiir das System ohne Priorititen
geltende Lastgrenze nicht iiberschreiten, da dies in jedem Fall zu einer Verletzung
des zugehérigen Grenzwerts BZ'H fithren wiirde.

— Ein ideales Verfahren sollte Zellen nur dann verwerfen, wenn der Puffer voll be-
legt ist, weshalb die gesamte Zellverlustwahrscheinlichkeit aus dem dquivalenten
M/D/1/(S + 1)-System berechnet werden kann. In diesem Fall gilt der Erhal-
tungssatz fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeiten nach Gleichung 5.11. Im Idealfall
verteilen sich die Zellverluste so auf die beiden Priorititsklassen, da8 beim Er-
reichen des zuldssigen Verkehrsangebots die Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bzn
und Bz, den zugeordneten Grenzwerten Ez,g und Ez,L entsprechen. Dies fiithrt
zu einer Maximierung der gesamten Zellverlustwahrscheinlichkeit und damit zu
einer Maximierung des zuldssigen Verkehrsangebots, das aus dem M/D/1/ (S+1)-
Modell bestimmt werden kann.

Das Minimum der oben definierten Lastschranken entspricht dem im gilinstigsten Fall

méglichen Verkehrsangebot. Fiir eine reale Implementierung dieses idealen Verfahrens

mu8 eine priorisierte Bedienung (zeitliche Priorisierung) mit verdrangenden Priorititen

kombiniert werden. Damit die Zellverlustwahrscheinlichkeiten Bz, und Bz, optimal

an die entsprechenden Vorgaben angepaft werden kénnen, darf eine Verdringung nur



- 117 -

mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit stattfinden.

Der auf dieser Grundlage durchgefiihrte Leistungsvergleich basiert auf folgenden Systemvor-
aussetzungen: PuffergroBe S = 64 Zellen, Prioritatszusammensetzung Azg/Az = 0,5, ma-
ximale Zellverlustwahrscheinlichkeiten Ez,L =10"% und BZ,H =10"10,

Bild 5.12 bestétigt, daB Verlustpriorititen zu einer Erhéhung des zuldssigen Verkehrsange-
bots fiihren. Den gréBten Gewinn verbucht das Verdréngungsverfahren, das unter den gege-
benen Randbedingungen eine dem idealen System vergleichbare Leistungsfahigkeit aufweist
(aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde deshalb auf die Darstellung der idealen Ergebnis-
se verzichtet). Das Schwellwertverfahren kommt diesen Ergebnissen ebenfalls nahe, wahrend

bei getrennten Wegen deutliche Leistungseinbuien in Kauf genommen werden miissen.

In Bild 5.13 wird der Zusammenhang zwischen dem zulassigen Verkehrsangebot und der Puf-
fergroBe niher beleuchtet. Diese Ergebnisse stiitzen die oben gemachten Aussagen in Bezug
auf die relative Leistungsfahigkeit der verschiedenen Mechanismen, wobei die Angebotsun-

terschiede mit wachsender Puffergréfie abnehmen.

Die durch Verlustpriorititen erzielten Leistungsvorteile werden noch deutlicher, falls die obi-
ge Fragestellung umgekehrt wird. Tabelle 5.1 gibt die fiir ein vorgegebenes Verkehrsangebot
erforderliche PuffergroBe wieder. Das Verdrangungsverfahren spart innerhalb des betrachte-
ten Lastbereichs zwischen 37,5% und 42,6% des bendtigten Pufferplatzes ein. Die Differenz
zwischen den PuffergroBen des Schwellwertverfahrens und des Verdrangungsverfahrens bleibt
in etwa konstant bei 6 Pufferplitzen. Dies entspricht dem vorher ermittelten Wert fiir die

GroBe des fiir die hohe Prioritit reservierten Pufferbereichs.

Abschliefiend soll der Einflul der Priorititszusammensetzung Az g /Az untersucht werden
(vgl. Bild 5.14). Das Verdrangungsverfahren erzielt wiederum die héchste Auslastung, wobei
zwei Bereiche unterschieden werden konnen. Falls der Verkehrsanteil der niederen Prioritt
iiberwiegt, bleibt das zulassige Verkehrsangebot nahezu konstant. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, daf das Verkehrsangebot in diesem Bereich durch die niedrige Prioritat begrenzt
wird. Demgegeniiber ist fiir groie Werte von Az,n/Az die Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz g
entscheidend, was sich in einer rapiden Abnahme des zulassigen Verkehrsangebots duflert.
In ungiinstigen Fillen kann sogar die fiir das Schwellwertverfahren giiltige Lastgrenze unter-
schritten werden. Auch das Schwellwertverfahren kann in einem breiten Bereich eine signi-
fikante Erhdhung des zulissigen Verkehrsangebots erzielen, wogegen bei getrennten Wegen
eine lineare Abnahme des Verkehrsangebots auftritt. Fiir das Schwellwertverfahren wur-
den zwei verschiedene Varianten untersucht. Die erste Variante geht von einem statischen
Schwellwert aus, der im gezeigten Beispiel bei Sy = 57 liegt. Die zweite Variante, die eine
adaptive Anpassung des Belegungsschwellwerts an die aktuelle Prioritatszusammensetzung
vornimmt, bringt nur eine geringfiigige weitere Erhchung der Netzlast, so daB der hierfir

erforderliche Zusatzaufwand nicht gerechtfertigt erscheint.
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Bild 5.13: Zuléssiges Verkehrsangebot in Bild 5.14: Zulassiges Verkehrsangebot in

Abhéngigkeit von der Puffer- Abhéngigkeit von der Priori-
grofe . tdtszusammensetzung
Angebot Az
[Erl] 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Puffergrofie S
Ohne Prioritdten 32 39 50 67 100 197
Schwellwertverfahren 24 29 36 46 65 120
Verdrangungsverfahren 20 24 30 40 59 113

Tabelle 5.1: Pufferdimensionierung fiir verschiedene Priorititsmechanismen
5.3.2 Leistungsuntersuchung auf Biischelebene

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Priorititsmechanismen bei biischel-
formiger Belastung verhalten. Da diese Untersuchungen auf relativ komplexe Quell- und
Systemmodelle fiihren, wird hauptsichlich auf Systemsimulationen zuriickgegriffen. Zusitz-
liche analytische Ergebnisse wurden aus dem in Anhang A.8 fiir das Schwellwertverfahren
vorgestellten , Fluid Flow“-Modell gewonnen. Dieses Modell verallgemeinert die in [57, 68]
fir die Uberlagerung homogener, zweistufiger Verkehrsquellen beschriebenen Ansitze. Das
in [68] behandelte ,,Fluid Flow“-Modell des Schwellwertverfahrens bezieht sich auf die Uber-
lagerung von sporadischen Quellen mit identischen statistischen Eigenschaften, die sowohl
hoch- als auch niederprioritéren Verkehr erzeugen. Dieser Ansatz wurde in [57] auf eine belie-
bige Anzahl von Priorititsklassen ausgedehnt. Ferner kénnen die dort betrachteten Quellen

in beiden Quellzustinden Verkehr erzeugen.

Weitere analytische Modelle des Schwellwertverfahrens mit korrelierten Ankunftsverkeh-
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ren wurden in [11, 29, 69, 155] behandelt. Die Zellankiinfte werden durch einen Markoff-
Modulierten Poisson-ProzeB (MMPP) [11], einen allgemeinen Markoffschen Ankunftsproze$
(Markovian Arrival Process, MAP) [69] oder einen Markoff-Modulierten Bernoulli-Prozef
(MMBP) [29, 155] modelliert. Das Verdringungsverfahren wurde fiir MMPP- [211] und
MAP-Verkehre [69] untersucht. Allerdings mufl einschréankend hinzugefiigt werden, daB die
mit den obigen Ankunftsprozessen erzielten Ergebnisse zum Teil erheblich von den fiir reale

Uberlagerungsverkehre geltenden Zellverlustwahrscheinlichkeiten abweichen.

Die in Bild 5.15 fiir die Verdringungsstrategie LIFO gezeigten Simulationsergebnisse bezie-
hen sich auf den in Unterabschnitt 4.1.1.4 eingefithrten Referenzverkehr?. Dabei senden 6
Verkehrsquellen Zellen mit hoher Prioritat, wahrend die verbleibenden Verkehrsquellen nie-
derprioritiren Verkehr erzeugen. Der Anteil des hochprioritaren Verkehrs muBte relativ grof8
gewihlt werden, damit innerhalb dieser Prioritétsklasse iiberhaupt Zellverluste auftraten.
Dennoch wird durch die Priorititsbehandlung eine signifikante Verringerung der hochprio-
ritiren Zellverluste erreicht. Da das Verdrangungsverfahren die Zellverluste von der hohen in
die niedere Prioritit verlagert, nimmt die Zellverlustwahrscheinlichkeit des niederprioritiren
Verkehrs zu. Ferner sind die im vorigen Kapitel ausfiihrlich erdrterten Blockierungseffekte

auf Zell- und Biischelebene deutlich zu erkennen.

Das Schwellwertverfahren wurde unter denselben Voraussetzungen untersucht. Dabei wurden
fiir die hohe Prioritéit zwei Pufferplitze reserviert, damit die zwischen hochprioritéren Zellen
auftretenden kurzzeitigen Zellkollisionen innerhalb des reservierten Pufferbereichs aufgelost
werden kénnen. Die in Bild 5.16 skizzierten Ergebnisse bestatigen, daB das M/D/1/(S+1)-
Modell in Verbindung mit dem ,Fluid Flow“-Modell eine genaue und anschauliche Beschrei-
bung des Systemverhaltens liefert. Das M/D/1/(S+1)-Modell spiegelt die fiir kleine Puffer-
gréBen entscheidenden, kurzzeitigen Zellkollisionen wider. Fiir groBe Puffer sind hingegen
die durch das ,Fluid Flow“-Modell beschriebenen Bitratenschwankungen ausschlaggebend.
Aus dem Vergleich der fiir das Verdrangungs- und das Schwellwertverfahren erhaltenen Zell-
verlustwahrscheinlichkeiten kann ferner gefolgert werden, da beide Mechanismen fiir reali-
stische PuffergréBen eine vergleichbare Leistungsfahigkeit aufweisen. Die weiteren Untersu-

chungen beschrinken sich deshalb auf das Schwellwertverfahren.

Anhand eines realistischen Verkehrsszenarios soll die durch diesen Mechanismus erzielte
Erhéhung der Netzauslastung quantifiziert werden. Eine Anwendung, die auf dem niederprio-
ritiren Ubermittlungsdienst aufsetzen konnte, ist die in Tabelle 2.2 charakterisierte Hochge-
schwindigkeits-Datenkommunikation. Die entsprechenden Datenverkehre werden durch spo-
radische Quellen modelliert. Der hochprioritire Verkehr wird von der in [164] beschriebenen
Videoquelle erzeugt, deren Verkehrsparameter in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind. Das Quellver-
halten wird mit Hilfe des in Bild 4.19 dargestellten Quellmodells nachgebildet. Eine Video-

2Es werden N = 8 Verkehrsquellen mit einem Biischelfaktor Z = 5, einer mittleren Biischelgrofie von

b = 100 Zellen und einem minimalen Zellabstand von d = 4 Zeitschlitzen iiberlagert.
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Bild 5.15: Einflu des Verdringungsverfah- Bild 5.16: Einflu des Schwellwertverfah-
rens auf die Zellverluste bei spo- rens auf die Zellverluste bei
radischem Quellverkehr - sporadischem Quellverkehr

quelle setzt sich dabei aus 20 Einzelquellen zusammen; jede Einzelquelle sendet sporadischen
Verkehr mit einem Biischelfaktor Z = 5, einer mittleren BiischelgroBe von b = 809 Zellen und
einem minimalen Zellabstand von d = 140 Zeitschlitzen. Die Puffergrofie entspricht S=64
Zellen, wovon S — Sy, = 7 Pufferplétze fiir die hohe Prioritit reserviert werden.

Bild 5.17 zeigt die unter diesen Randbedingungen mogliche Netzauslastung in Form ei-
ner Grenzkurve, welche zuldssige von unzulissigen Verbindungszustinden trennt. Fir ei-
nen zuldssigen Verbindungszustand werden die spezifizierten Verlustwahrscheinlichkeiten in
beiden Prioritatsklassen eingehalten; demgegeniiber werden die entsprechenden Werte bei
einem verbotenen Verbindungszustand in mindestens einer Priorititsklasse iiberschritten.
Fiir die hohe und die niedrige Prioritit wurden maximale Verlustwahrscheinlichkeiten von
EB,L = 1072 bzw. EB,H = 10~* zugrundegelegt, damit die Giite der Approximation durch
Simulation validiert werden kann.

Die analytischen Ergebnisse basieren auf den in den Anhéngen A.7 und A.8 vorgestellten
asymptotischen Naherungen, da die exakte Lésung aufgrund der groBen Anzahl von Quell-
zustidnden nicht ausgewertet werden kann. Diese Approximation iiberschitzt die Zellverlust-
wahrscheinlichkeiten (vgl. Bild 4.13), so da8 die mit diesem Ansatz ermittelte Grenzkurve
unter der exakteri Auslastungsgrenze liegt. Die asymptotische Naherung liefert somit eine
vorsichtige Abschitzung des méglichen Multiplexgewinns. Da sich Analyse- und Simula-
tionsergebnisse nur geringfiigig unterscheiden, dienen die aus der asymptotischen Néherung
gewonnenen Resultate als Referenzwerte fiir die im folgenden Kapitel untersuchten Verbin-

dungsannahmestrategien. Dies erméglicht die Erfassung der in ATM-Netzen angestrebten
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Zellverlustwahrscheinlichkeiten.
In Bild 5.18 werden verschiedene Strategien zur Verkehrssteuerung verglichen, wobei die
Verkehrs- und Systemparameter wie im vorigen Beispiel gewéhlt wurden. Die Grenzkurven

fiir die zulassigen Verbindungszustinde wurden wie folgt ermittelt:

e Spitzenbitratenzuweisung: Die Summe der Spitzenbitraten aller Verbindungen liegt un-

ter der Ubertragungsgeschwindigkeit.

o Statistisches Multiplezen: Die mit Hilfe von Gleichung A.51 abgeschétzte Verlustwahr-

scheinlichkeit liegt unter dem Grenzwert Bpy = 10710,

o Statistisches Multiplezen und Verlustpriorititen: Die aus den Gleichungen A.70 und

A.T1 errechneten Verlustwahrscheinlichkeiten liegen unter den Grenzwerten Bpy =

1071° bzw. Bpy = 107C.
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Bild 5.17: Erhéhung der Netzauslastung Bild 5.18: Vergleich verschiedener Grund-

durch Verlustpriorititen konzepte zur Verkehrssteuerung

Die Ergebnisse zeigen, da8 der durch das statistische Multiplexen erzielte Auslastungsgewinn
im vorliegenden Fall signifikant erhoht werden kann, indem zwischen verschiedenen Verlust-
priorititen unterschieden wird. Allerdings muff angemerkt werden, daf8 diese Steigerung der
Netzauslastung — shnlich wie der gewdhnliche Multiplexgewinn — von den Verkehrspara-

metern der verschiedenen Verbindungen abhangt.
Wie in Unterkapitel 5.1 diskutiert, kann eine Verkehrsquelle auch von beiden Prioritdten

Gebrauch machen. Den in Bild 5.19 wiedergegebenen Ergebnissen liegt das zu Beginn des
Abschnitts definierte Referenzsystem zugrunde. Im Unterschied zu dem dort betrachteten
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Szenario sendet nun jede Quelle hoch- und niederprioritiren Verkehr im Verhiltnis 3 : 1,
d.h. nach drei hochprioritiren Zellen wird eine Zelle mit niederer Prioritit gesendet. Die
Ergebnisse unterscheiden sich nur geringfiigig von den in Bild 5.16 gezeigten und lassen sich
mit Hife der dort gemachten Bemerkungen interpretieren. Fiir die hohe Prioritit ergeben
sich Abweichungen zwischen den Simulations- und Analyseergebnissen. Diese kénnen da-
rauf zuriickgefithrt werden, dafl innerhalb eines Biischels nur eine ganzzahlige Anzahl von
hoch- und niederprioritiren Zellen gesendet werden kann. Dadurch kommt es zu zusitzli-
chen Schwankungen der Ankunftsraten in beiden Verkehrsklassen, die sich in einer hoheren

Zellverlustwahrscheinlichkeit fiir hochprioritire Zellen niederschlagen.

Eine typische Anwendung, die auf beide Priorititen zuriickgreift, ist die Videoiibertragung.
Dabei zerlegen die Codierverfahren die Bildinformation in verschiedene Anteile mit unter-
schiedlicher Bedeutung fiir die Bildqualitit. Da aus der Literatur kein Quellmodell fiir diese
Codierverfahren bekannt ist, wird den folgenden Untersuchungen wiederum die in [164] be-
schriebene Videoquelle zugrundegelegt, d.h. das gesamte Verkehrsaufkommen wird durch
dieses Quellmodell beschrieben (die in [191] angegebenen MeBwerte stiitzen die Annahme,
daB das Gesamtverkehrsaufkommen unabhingig von der Priorititszusammensetzung ist).
Die Schwellwerte, bei denen hoch- und niederprioritire Zellen abgewiesen werden, wurden
wiederum auf § = 64 und Sy, = 57 Zellen festgelegt. Bild 5.20 zeigt die zulissige Anzahl
von Verbindungen, falls der Anteil des hochprioritiren Verkehrs variiert wird. Es soll noch-
mals betont werden, dafl sich diese Ergebnisse nicht verallgemeinern lassen, da sie vor den
speziellen Eigenschaften der Verkehrsquellen abhingen.
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mischten Priorititen mensetzung
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Kapitel 6

Untersuchung von
Verbindungsannahmestrategien

Kernpunkt dieses Kapitels ist der Vergleich grundlegender Ansétze zur Verbindungsannah-
me in ATM-Netzen. Die in den vorhergehenden Kapiteln erdrterten Modelle, Methoden und
Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die Konzeption und Leistungsuntersuchung der verschie-

denen Verbindungsannahmealgorithmen.

6.1 Anforderungen und Vergleichskriterien

Die Verbindungsannahmefunktion, die in Unterabschnitt 2.4.2.5 einfiihrend behandelt wur-
de, spielt eine Schliisselrolle bei der Sicherung der Netzgiite, da sie die Haufigkeit von
Uberlastsituationen einschrinken kann und eine langfristige Steuerung des Verkehrsflusses
erméglicht. Damit erhalten die in Abschnitt 2.4.1 genannten Anforderungen an das Verkehrs-
management eine besondere Bedeutung fiir die Verbindungsannahme. Im folgenden werden
diese Anforderungen so konkretisiert, daB sie als Vergleichsgrundlage fiir die nachfolgenden

Untersuchungen dienen kénnen.

Effizienz: Die Hauptaufgabe der Verbindungsannahmefunktion ist die Sicherung einer vor-
definierten Netzgiite [121], d.h. es diirfen nur soviele Verbindungen angenommen werden,
daB die Netzgiitevorgaben eingehalten werden kénnen. Unter dieser Randbedingung sollte
die Verbindungsannahmefunktion einen méglichst hohen Multiplexgewinn erzielen, um ei-
nen kostengiinstigen Netzbetrieb zu gewihrleisten. Die einzelnen Verfahren konnen dabei
auf der Basis der Verbindungsannahme-Grenzkurven verglichen werden, die ,zuldssige von

,unzulissigen* Verbindungszustinden trennen (vgl. Bild 5.17).

Flexibilitat: Die Verbindungsannahmefunktion sollte das gesamte Dienstespektrum un-
terstiitzen, d.h. sie muB unabhingig von den speziellen Dienstattributen der Verbindungen
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sein. Insbesondere sollte sich der Annahmealgorithmus nicht auf fest vorgegebene Quell-
modelle, wie beispielsweise das sporadische Quellmodell (vgl. Unterabschnitt 3.1.2.3), be-
schranken. Ferner mu8 eine Kooperation mit anderen Verkehrssteuerungsverfahren stattfin-
den. Beispielsweise muB die Verbindungsannahmefunktion verschiedene Verlustpriorititen
unterstiitzen und die vom Netzressourcenmanagement vorgenommenen Kapazititsinderun-

gen von virtuellen Pfaden in Betracht ziehen.

Einfachheit: Der Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf der verschiedenen Algorithmen ist
ein weiteres wichtiges Vergleichskriterium, das fiber die zusitzlichen Steuerungskosten Auf-
schlufl gibt. Dariiberhinaus miissen fiir den Aufbau einer neuen Verbindung bestimmte Zeit-
vorgaben eingehalten werden. So betragen die in der Empfehlung 1.352 [116] fiir den Mit-
telwert und das 95%-Perzentil der Verbindungsaufbauzeit vorgeschriebenen Grenzwerte 4,5
bzw. 8,35 s fiir die in der Empfehlung G.114 [105] definierte Interkontinentalverbindung.
Fiir die Verbindungsannahme steht allerdings nur ein Bruchteil dieser Zeit zur Verfiigung,
d.h. die Entscheidung iiber die Annahme bzw. Ablehnung eines Verbindungswunschs soll-
te in wenigen Millisekunden getroffen werden. Dieser Punkt umfa8it auch den zusétzlichen
Aufwand, der durch die Messung von Verbindungsparametern entsteht.

Robustheit: Die Verbindungsannahme basiert auf idealisierten Verkehrs- und Systeman-
nahmen und sollte méglichst unempfindlich gegeniiber den in der Realitit auftretenden
Abweichungen sein. Beispielsweise darf sich die Verbindungsannahme nicht an den vom Be-
nutzer angegebenen Quellparametern orientieren. Vielmehr sollten zusétzliche Verkehrsmes-
sungen einbezogen werden, oder es sollte der fiir das ATM-Netz ungiinstigste Verkehr als
Entscheidungsgrundlage dienen.

Die Vielfalt der oben diskutierten Anforderungen und Vergleichskriterien zeigt, daB eine ob-
jektive und umfassende Bewertung der unterschiedlichen Ansitze zur Verbindungsannahme
auBerordentlich schwierig ist. Dariiberhinaus widersprechen sich manche der oben genannten
Anforderungen. So wird ein komplexer Algorithmus, der auf einer genauen Verkehrsbeschrei-
bung basiert, einen héheren Multiplexgewinn erzielen als ein einfacher Algorithmus, der nur
wenige Verkehrsparameter beriicksichtigt. Weitere Probleme ergeben sich daraus, daf8 das
Potential der verschiedenen Ansétze noch nicht vollkommen ausgeschépft ist. Beispielsweise
beziehen die meisten in der Literatur beschriebenen Ansitze keine Verlustpriorititen ein und
gehen von einer festen Ubertragungskapazitit aus. In vielen Fallen wire eine entsprechende

Erweiterung der Annahmealgorithmen allerdings durchaus denkbar.

Aus den genannten Griinden wird nur die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Algorithmen
einer detaillierten quantitativen Untersuchung unterzogen. Zu den restlichen Vergleichskri-
terien werden bei der Beschreibung der Verfahren einige qualitative Bemerkungen gemacht,
falls sich Einschrankungen in Bezug auf den praktischen Einsatz ergeben. Nur fiir den ab-
schlieBend vorgeschlagenen zweistufigen Algorithmus wird eine detaillierte Untersuchung al-

ler beschriebenen Kriterien durchgefiihrt.
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6.2 Ansitze zur Verbindungsannahme

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten aus der Literatur bekannten Verfahren zur
Verbindungsannahme besprochen und qualitativ bewertet. Um den Rahmen dieser Arbeit
nicht zu sprengen, mufte eine Vorauswahl getroffen werden, die sich auf die in verschiedenen
Studien- und Diplomarbeiten durchgefiihrten Untersuchungen abstiitzt [56, 136, 176, 202,
204, 235, 247]. Ferner muf angemerkt werden, dafl die Algorithmen vielfach nicht in ihrer
urspriinglichen Form beschrieben werden. Dies hat im wesentlichen zwei Griinde: Einerseits
fithrt dies auf eine iibersichtlichere Darstellung der Grundkonzepte dieser Algorithmen, an-

dererseits konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandene Verallgemeinerungen

bzw. Verbesserungen einbezogen werden.

6.2.1 Klassifizierung der Verbindungsannahmealgorithmen

Entsprechend der Bedeutung, die der Verbindungsannahmefunktion im Rahmen des in Un-
terkapitel 2.4 vorgestellten Verkehrsmanagements zukommt, wurden in der Literatur zahlrei-
che Algorithmen zur Verbindungsannahme vorgeschlagen. Diese Ansatze unterscheiden sich
in mehrfacher Hinsicht und konnen deshalb nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert
werden. Insbesondere differieren die Verfahren in Bezug auf die Bestimmung der Quell- und
Netzgiiteparameter. Die Quellparameter konnen entweder gemessen werden oder sie gehen
aus den beim Verbindungsaufbau ausgehandelten Verkehrsparametern hervor. Diese Kon-

zepte werden in Unterkapitel 6.5 vergleichend gegeniibergestellt.

In diesem Abschnitt liegt das Hauptaugenmerk auf den eigentlichen Verbindungsannahmeal-
gorithmen, welche die relevanten Netzgiiteparameter aus den Quell- und Systemparametern

abschitzen. Die unterschiedlichen Ansitze lassen sich in zwei grundlegende Kategorien ein-

teilen:

e Direkte Verfahren: Diese Verfahren stellen einen direkten Zusammenhang her zwischen
den Verkehrs- und Systemparametern einerseits und den Netzgiiteparametern anderer-

seits. Dieser Zusammenhang wird in der Regel aus geeigneten analytischen Ansitzen

abgeleitet.

o Indirekte Verfahren: Diese Verfahren definieren eine effektive, d4quivalente oder virtuelle
Bedienrate, die eine indirekte Verkniipfung zwischen den Verkehrs- und den Netzgiite-
parametern schafft. Diese Rate hangt von den Verkehrsparametern der betrachteten
Verbindung(en) ab und muB innerhalb des Netzes reserviert werden, damit die vorge-

schriebene Netzgiite eingehalten werden kann.



- 126 -

6.2.2 Direkte Verfahren

Obwohl eine Fiille von Ansétzen fiir die analytische Behandlung eines statistischen Multiple-
xers bekannt ist (vgl. Unterkapitel 4.1), lassen sich die direkten Verfahren zur Verbindungs-
annahme auf zwei grundlegende Ansitze zuriickfilhren. Der erste Ansatz stiitzt sich auf die
in Kapitel 4 erlduterte Dekompositionsmethode, welche die auf der Zell- und der Biischelebe-
ne auftretenden Blockierungseffekte durch getrennte Teilmodelle erfaBt. Der zweite Ansatz
schétzt die relevanten Netzgiiteparameter mit Hilfe des Zshlprozesses der Zellankiinfte ab.
Dieser beschreibt die Anzahl der innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls eintreffenden Zel-
len [200].

6.2.2.1 Faltungsalgorithmus

Dieser Algorithmus basiert auf der in Unterkapitel 4.1 ausfiihrlich erlduterten Zerlegung der
Verkehrs- und Leistungsmodellierung in die Zell- und Biischelebene. Wie in Abschnitt 4.1.2
aufgezeigt, konnen die kurzzeitigen Zellkollisionen mit Hilfe eines M/D/1/(S+1)-Modells
beschrieben werden. Damit 148t sich ein maximales Verkehrsangebot Az definieren, das ei-
ner maximal zuldssigen Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz entspricht (vgl. Bild 4.11). Das
M/D/1/(S+1)-System darf beispielsweise nur zu ungefihr 85% ausgelastet werden, falls ei-
ne maximale Zellverlustwahrscheinlichkeit Bz = 10~1° und eine Puffergrofie von 64 Zellen
zugrundegelegt wird. Diese Uberlegungen fithren zu folgendem Annahmekriterium:

N
AZ=—1-ZanAz. (6.1)
(Ot

Darin bezeichnet V die Anzahl bestehender Verbindungen, einschlieBlich des neuen Verbin-
dungswunschs; 7, entspricht der mittleren Zellrate von Verbindung n (n = 1,2, ..., N) und
C beschreibt die Bedienrate.

Die auf der Biischelebene auftretenden, lingerfristigen Schwankungen der Ankunftsrate kén-
nen mit Hilfe eines ,Fluid Flow“-Modells erfaBt werden. Allerdings ist dieses Modell aufgrund
seines hohen Rechenzeit- und Speicherplatzbedarfs nicht geeignet fiir die Verbindungsan-
nahme in ATM-Netzen. In der Literatur vorgeschlagene Verbindungsannahmealgorithmen
basieren daher hiufig auf dem in Anhang A.7 behandelten pufferlosen ,,Fluid Flow“-Modell
(102,125,127, 137, 160, 174, 219]. Dieses Modell liefert eine obere Grenze fiir die Verlustwahr-
scheinlichkeit auf Biischelebene, da die Pufferung von Uberlastsituationen vernachlassigt
wird. Die mit dieser Approximation errechneten LeistungskenngroBen stimmen bei unendli-
cher Biischelgrofie mit denen des ,Fluid Flow“-Modells iiberein. Mit sinkender Biischelgréfe
nimmt die Genauigkeit ab.

Unter den obigen Modellannahmen ist das System ausschlieflich durch den momentanen
Zustand der Verkehrsquellen bestimmt, da der gedichtnisbehaftete Puffer entfallt (Puf-
ferfiillstand z = 0). Aus diesem Grund spielt das zeitliche Verhalten der Schwankungen der
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Ankunftsrate keine Rolle bei der analytischen Behandlung dieses Modells; wichtig ist nur
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ankunftsrate (vgl. Bild 6.1). Dies fithrt zu dem in
Anhang A.7 erliuterten Ansatz, der die charakteristischen Leistungskenngrofen aus den Zu-
standswahrscheinlichkeiten der Verkehrsquellen bestimmt. Die Auswertung dieser prinzipiel-
len Lésung ist jedoch sehr rechenintensiv, da die Quellzustande jeder Verbindung individuell

beriicksichtigt werden miissen.

Ankunfts- Uberlast- Unterlast- Ankunfts-
rate R=i-Ar dauer T, dauer T rate R=iAr
Verlust- Verlust-
rate (i-Ar-C) rate (ixAr-C)
C = == C
Unterlast
Zeitt Wahrscheinlichkeit pg(i)

(@) (b)

Bild 6.1: Zustandsprozef des pufferlosen Systems
(a) Zeitliches Verhalten
(b) Zustandsverteilung

Eine signifikante Verringerung des numerischen Aufwands ergibt sich, wenn nicht einzelne
Quellzustinde, sondern — wie in Bild 6.1 angedeutet — die von allen Verbindungen gene-
rierte Gesamtankunftsrate R betrachtet wird. Diese Zufallsvariable setzt sich aus den An-
kunftsraten der einzelnen Verbindungen zusammen und kann durch eine diskrete Verteilung
P{R=i-Ar} =pr(i), i =0,1,..,7/Ar, beschrieben werden, da nur eine endliche Anzahl
von Quellzustinden existiert. Die dieser Verteilung zugrundeliegende Diskretisierungseinheit
Ar entspricht dem groBten gemeinsamen Teiler aller méglichen Quellraten. Falls die Verbin-
dungen statistisch unabhingig sind, errechnet sich die Verteilung pg(:) aus der Faltung der
fiir die einzelnen Verbindungen giiltigen Verteilungen pr (i) (vel. Gleichung 3.12):

pr(3) = pra(d) * pR2(8) * .. ¥ PR (D) - (6.2)
Die Ankunftsratenverteilung einer Verbindung wird entweder gemessen oder beim Verbin-
dungsaufbau festgelegt (vgl. Unterkapitel 6.5).

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird ferner die Verteilung pr,—n definiert, welche die
Summe der Ankunftsraten aller Verbindungen mit Ausnahme von Verbindung n beschreibt.
Es gilt

PR-n(1) = PRA(E) * PR2(3) * - % PRA-1(1) * PR+ (E) * o % prN(7) - (6.3)

Aus den oben eingefiihrten Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann eine Reihe verschiedener

LeistungskenngréBen ermittelt werden. Die Blockierungswahrscheinlichkeit pc ergibt sich,
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indem alle Verteilungswerte, fiir welche die Ankunftsrate i - Ar iiber der Bedienrate C liegt,

aufsummiert werden [137]:
T/ar

pe= > pr(i). (64)
i=|C/Ar]+1

Dabei bezeichnet |z] die groBte ganze Zahl kleiner oder gleich z. Eine weitere wichtige Lei-
stungskenngrofe ist die gesamte Verlustwahrscheinlichkeit B, die das Verhaltnis aus verlo-
rener und gesendeter Information beschreibt. Falls die Ankunftsrate i - Ar die Bedienrate C
iibersteigt, geht die iiberschiissige Information mit der Rate i- Ar—C verloren (vgl. Bild 6.1).
Die mittlere Verlustrate ergibt sich, indem die Verlustraten aller Uberlastzustinde mit den
entsprechenden Auftrittswahrscheinlichkeiten pr(z) gewichtet und anschlieBend aufsummiert
werden. Bezogen auf die mittlere Ankunftsrate 7 erhalt man die Gesamtverlustwahrschein-

lichkeit [137]
?/Ar
Bg =

S| =

(z-Ar = C) - pr(s) . (6.5)
i=|C/Ar)+1
Wie in Abschnitt 4.1.3 ausgefiihrt, .unterscheiden sich die Verlustwahrscheinlichkeiten ver-
schiedener Verbindungen. Diese Unterschiede kénnen mit Hilfe von verbindungsindividuellen
Verlustwahrscheinlichkeiten Bp,, erfaBt werden. Dazu wird die Verbindung n gesondert be-
trachtet. Diese Verbindung sendet mit der Ankunftsrate j-Ar (j =0, 1,...,7,/Ar), wihrend
die restlichen Verbindungen die Summenankunftsrate i - Ar erzeugen. In einem Uberlast-
zustand (j +¢) - Ar > C ist die Verlustrate von Verbindung n proportional zur gesamten
Verlustrate (j +) - Ar — C und proportional zu ihrem momentanen Verkehrsanteil j/(j +1).
Mit den im vorigen Fall angestellten Uberlegungen ergibt sich [137]:

Ta/Ar  (F=Tn)/Ar .
Bon=m 2 3 [+ Ar=C e pa) paa®) . (66)
noj=1 i=|C/Ar]—j+1

Das zeitliche Verhalten der Zellverluste hingt hauptsichlich mit der mittleren Unterlast-
dauer zusammen, die in Bild 6.1 eingezeichnet ist. Zunéchst wird die Anzahl der innerhalb
eines beliebig gewéhlten Zeitintervalls T', T — oo, von Quelle n ausgeldsten Uberginge von
einem Uberlast- in einen Unterlastzustand bestimmt. Die mittlere Anzahl der innerhalb
dieses Zeitintervalls zwischen den Quellraten j und j* stattfindenden Uberginge betrigt
PRA(J) - An(5*|7) - T. Dieser Zusammenhang gilt unabhéngig von der Verteilung der Verweil-
dauer im Zustand j und ist nur von der Ubergangsrate A,(;*|j) vom Zustand j in den
Zustand j* abhingig. Falls alle Zustandswechsel von j nach j* beriicksichtigt werden, fiir
die (j +17)- Ar>.C und (j* +1)- Ar < C gilt, so ergibt sich die mittlere Anzahl der von
Verkehrsquelle n innerhalb des Zeitintervalls T verursachten Ubergénge von Uber- in Unter-

lastzustande zu

Tn/Ar |c/ar] ' . \C/Ar|—i .
PRA(J) PR-(D)- | D X("l)-T) - (6.7)
j=1 i=|C/Ar|-j+1 7*=0
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Die mittlere Anzahl aller innerhalb des betrachteten Zeitintervalls 7' auftretenden Unter-
lastphasen ergibt sich, indem die von allen Verkehrsquellen ausgeldsten Unterlastphasen

aufsummiert werden.

Im Mittel befindet sich der ZustandsprozeB die Zeitdauer (1 — pc) - T im Unterlastzustand
wihrend des betrachteten Zeitintervalls 7. Wird dieser Wert durch die mittlere Anzahl der

Unterlastphasen dividiert, ergibt sich die mittlere Unterlastdauer

— /] — - pc
ty =E[ly] = — T/Ar  (C/Ar] (Clar]—i ‘ o4
z Z PRn(J) - PR-n(1) - ( Z ’\n(]"]))
n=1 j=1 i=|C/Ar|-j+1 7*=0

Bemerkenswerterweise ist diese Beziehung unabhéngig von der Verteilung der Zustands-
dauvern der Verkehrsquellen, da sie nur von den Ubergangsraten \,(j*|7) abhingt. In der
Literatur wurden zhnliche Beziehungen fiir den Sonderfall negativ-exponentiell verteilter

Zustandsdauern abgeleitet [189, 228]. In diesem Fall kénnen auch hohere Momente der Ver-

lustdauer bestimmt werden [189].

Der beschriebenen Liste lieBen sich noch weitere Leistungskenngrdfen anfiigen, was die Viel-
seitigkeit dieses Ansatzes unterstreicht. Andererseits bedeutet die Faltung der Verteilungen
PR einen grofen Rechen- und Speicherungsaufwand. Deshalb werden im folgenden einige

Hinweise zur effizienten Implementierung des Faltungsalgorithmus gegeben:

e Da in der Regel nur ein kleiner Teil der méglichen Ankunftsraten i - Ar auftreten kann,
sollten nur die Verteilungswerte gréBer Null mit den dazugehorigen Indizes ¢ zwischen-
gespeichert und bei der Faltungsoperation beriicksichtigt werden. Ein entsprechender

Algorithmus ist in [204] beschrieben.

e Da die Faltungsoperation kommutativ ist, sollten zunéchst die fiir die einzelnen Ver-
bindungsklassen giiltigen Verteilungen berechnet werden'. Anschliefend werden diese

Verteilungen miteinander gefaltet, woraus sich die Gesamtverteilung ergibt.

Die Ankunftsratenverteilung einer Klasse mit zwei oder drei Verbindungszustinden
kann direkt bestimmt werden, indem die entsprechende Binomial- bzw. Trinomialver-
teilung ausgewertet wird. Falls die Verbindungen mehr als drei Quellzustande besit-
zen, kann die Faltung durch eine geeignete Faktorisierung der Quellanzahl beschleunigt
werden. Beispielsweise ergibt sich die Verteilung der Ankunftsrate von 36 identischen
Verkehrsquellen, indem die Ankunftsratenverteilung von 18 Quellen mit sich selbst ge-

faltet wird. Diese Verteilung ergibt sich wiederum aus der Ankunftsratenverteilung von

9 Quellen usw.

1Eine Verbindungsklasse faBt Verbindungen mit identischen statistischen Eigenschaften zusammen.
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e Die Faltungssumme kann zwischengespeichert werden, so da$ fiir den niichsten Ver-
bindungswunsch lediglich eine Faltungsoperation nétig ist. Allerdings miifite bei einem
Verbindungsabbau eine inverse Faltung durchgefiihrt werden, um die nach dem Verbin-
dungsabbau giiltige Verteilung der Ankunftsrate zu bestimmen. Dies ist zwar prinzipiell

moglich, fithrt allerdings zu numerischer Instabilitit, da Differenzen auftreten [56, 125].

Trotz dieser Vereinfachungen ist der hohe numerische Aufwand der Faltungen ecin grofier

Nachteil dieser Annahmestrategie.

6.2.2.2 Normalverteilungsapproximation

Eine einfache Néherung fiir die Verteilung der Ankunftsrate ergibt sich aus dem zentralen
Grenzwertsatz [60], der sich fiir die vorliegende Problemstellung folgendermafien formulieren
188t: Die Verteilung der Ankunftsrate strebt gegen eine GauBsche Normalverteilung, falls
die Anzahl der Verbindungen gegen unendlich geht (N — 00), jede Verbindung nur einen
verschwindend kleinen Verkehrsanteil beisteuert (Fn = 0,Yn=1,2,...,N) und alle Verbin-
dungen statistisch unabhingig sind. Die Gesamtankunftsrate kann fiir diesen Grenzfall mit
Hilfe der folgenden Verteilungsdichtefunktion beschrieben werden (vgl. Tabelle 3.1):

1 1 /r—7\?
- _ e [ e . 6.9
Jalr) = 5 exp [ 5 (=) ] (69)
Darin bezeichnet 7 den Mittelwert und og die Standardabweichung der Gesamtankunftsrate.
Falls die Verbindungen statistisch unabhéngig sind, kénnen diese Kenngrofien aus den fiir

die Einzelverbindungen geltenden Parameterwerten bestimmt werden:
N N
F=> 7, und o%= Y ok, (6.10)
n=1 n=1

Aus der Normalverteilung kénnen nun die interessierenden Leistungskenngrofen ermittelt
werden. Dies soll exemplarisch anhand der Gesamtverlustwahrscheinlichkeit erliutert wer-
den, die in Gleichung 6.5 definiert ist. Da es sich bei der Normalverteilung um eine kontinu-

ierliche Verteilung handelt, geht die dort beschriebene Summe in folgendes Integral iiber:

1 o)
Bp w~ ;/TchR(r)-(r—C) dr (6.11)
1o 1 1 fr—r\2
Br %/,:cmexp[—ﬂﬁ)](““ ar
. 1 C—F)2 F—C _ (C—F
I~ S —_ er, . 12
Bs ‘ZﬁeXp[ 2 ('Un T o V2p (6.12)

Dabei wurde die komplementére Fehlerfunktion verwendet, fiir die folgende Definition gilt:

1 kg I A .
§erfc (E) = ﬁ/y:a' exp (“7) dy . (6.13)
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Fiir die komplementire Fehlerfunktion sind eine Vielzahl von Approximationen bekannt (sie-
he z.B. [83, 219]). Andere Leistungskenngrofien wie die Uberlastwahrscheinlichkeit [102, 129,
219, 244] oder die verbindungsindividuelle Verlustwahrscheinlichkeit [202] konnen ebenfalls

einfach bestimmt werden.

Die Auswertung von Gleichung 6.12 erfordert nur einen sehr geringen numerischen Auf-
wand, d.h. dieser Algorithmus wird den fiir die Verbindungsannahme einzuhaltenden zeit-
lichen Randbedingungen gerecht. Deshalb bildet er den Kern von vielen in der Literatur

vorgeschlagenen Verbindungsannahmefunktionen [102, 129, 219, 244].

Andererseits weicht die tatsichliche Verteilung der Ankunftsrate umso starker von der Nor-
malverteilung ab, je groBer der Verkehrsanteil einer einzelnen Verbindung ist. Daher kénnen
unter Umstinden zuviele Verbindungen angenommen werden, wie die in Unterkapitel 6.3
beschriebenen Ergebnisse bestitigen. Dies kann groftenteils vermieden werden, falls fiir Ver-
bindungen, deren maximale Ankunftsrate einen bestimmten Wert iiberschreitet, die Spitzen-
bitrate zugewiesen wird [244]. Dies fithrt nur zu einer geringfiigigen Verringerung des Mul-
tiplexgewinns, da dieser mit zunehmender Spitzenbitrate ohnchin abnimmt (vgl. Bild 4.5).
Ein anderer Ansatz wird in [129] vorgestellt. Dieser versucht fiir einzelne Verbindungen eine
Normalverteilung fiir die Zellankunftsrate mit Hilfe einer entsprechenden Quellflufikontroll-
funktion zu erzwingen. Unter diesen Bedingungen a8t sich auch der Uberlagerungsverkehr

durch eine GauBische Normalverteilung beschreiben.

6.2.2.3 ,Large Deviation“-Approximation

Die Normalverteilung weist in der Umgebung des Mittelwerts den kleinsten relativen Fehler
auf, wihrend fiir die Randwerte der Verteilung signifikante Abweichungen auftreten. Dies
wird beispielsweise daran deutlich, daf die Normalverteilung auch fiir negative Ankunftsra-
ten eine von Null verschiedene Verteilungsdichte liefert. Fiir die Bestimmung der sehr kleinen
Zellverlustwahrscheinlichkeiten sind jedoch gerade die Randwerte der Verteilung ausschlag-
gebend. In [102] wurde aus diesem Grund die ,Large Deviation Theory® angewandt, um
verbesserte Schitzwerte fiir die Verlustwahrscheinlichkeit zu erhalten. Eine formale Herlei-
tung dieser Methodik und eine Fiille von Anwendungsbeispielen kann aus [36] entnommen
werden. Die nachfolgende Ableitung, die sich auf die in [243] gegebene Interpretation stiitzt,

liefert einen wesentlich einfacheren und anschaulicheren Zugang zu dieser Theorie.

Zunichst wird die Erzeugende Funktion Gp(2) definiert, welche die Verteilung der von
Verbindung n generierten Ankunftsrate beschreibt. Der Giiltigkeitsbereich der Variablen z

wurde gegeniiber Gleichung 3.5 erweitert, da nur endliche Ankunftsraten auftreten konnen.

Tn/Ar

Gra(2) = Y pra(i) 2", |z <o0. (6.14)
=0
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Falls alle Verbindungen statistisch unabhangig sind, errechnet sich die Erzeugende Funktion
fiir die Verteilung der Gesamtankunftsrate mit Hilfe von Gleichung 3.13 zu

7/Ar ) N
Gr(z) = Y pr(i)-2* = [] Gral2), |z| < o0. (6.15)
=0 n=1

Nun wird die folgende Transformation definiert, welche die Wahrscheinlichkeitsverteilung
pr(?) auf eine neue Wahrscheinlichkeitsverteilung pj(z) abbildet:

*

PR(i) = a%'PR(i) 2l < oo (6.16)

Falls die Verteilung der Gesamtankunftsrate durch die in Gleichung 6.2 gegebene Beziehung
ersetzt wird, 148t sich zeigen, daB sich die Verteilung pj(:) aus einer Faltung der entspre-
chenden Einzelverteilungen py ,(z) errechnet:

Pr(i) = GR() * [PRA(4) * PR2(4) * .. * PR N (1)]

Pr(%) PR (2) * PR2(d) * .. x pR N (4) (6.17)

mit
i

. z v
p}%,n(z) = m . pR,n(l) y N = 1,2, ...,N . (6.18)

Dies bedeutet, daf die Verteilung pj(i) die Summe von unabhingigen Zufallsvariablen be-
schreibt und deshalb ebenso wie die urspriingliche Verteilung durch eine Normalverteilung
approximiert werden kann. Diese Normalverteilung weist die héchste Genauigkeit um den
verschobenen Mittelwert 7 auf. Mit der in Gleichung 3.8 gegebenen Definition des Mittel-

werts ergibt sich

r/Ar r/Ar 2

Um die Zellverlustwahrscheinlichkeit genau abschitzen zu kénnen, wird der Wert z so ge-
wihlt, daB der verschobene Mittelwert 7 der Zellbedienrate C entspricht:

z . dGR(Z)
Gr(2) dz .

z=2z

Ar -

i, (6.20)

Es existiert nur dann eine Losung fiir 2*, falls der triviale Fall 7 < C' ausgenommen wird, bei
dem keine Zellverluste auftreten kénnen. Fiir einfache Verteilungen wie die Binomial- oder
die Poissonverteilung erhilt man eine geschlossene Lésung fiir z*. Im allgemeinen Fall muff

auf eine numerische Routine zur Nullstellenbestimmung zuriickgegriffen werden.
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Die Varianz der Verteilung pj(7) kann aus der in Gleichung 3.9 gegebenen Definition abge-

leitet werden. Mit den in Gleichung 6.19 ausgefiihrten Zwischenschritten erhdlt man:

. #° _dzcn(z)
Gr(z) dz?

2

» —
op = Ar

$CDr—C*; (6.21)

z=z

Somit ergibt sich die an die Verteilung px(z) angepafite Normalverteilung zu

fa(r) = T;(; exp [—% . (T;;}Cﬂ . (6.22)

Aus der Umkehrung der in Gleichung 6.16 definierten Abbildung ergibt sich schlieSlich die

folgende Niherungslsung fiir die urspriingliche Verteilung:

fr(r) = —G—ﬁ(/zT:);exp ':—% . (r—_£> ] . (6.23)

2nogp oR

Aus dieser Verteilungsdichtefunktion lassen sich die relevanten Leistungskenngréfen bestim-
men. Die folgenden Ausfithrungen beschranken sich auf die den spéteren Ergebnissen zu-
grundeliegende Gesamtverlustwahrscheinlichkeit. In der Literatur wird dagegen die einfa-
cher zu bestimmende Blockierungswahrscheinlichkeit verwendet [102]. Durch Einsetzen von
Gleichung 6.23 in Gleichung 6.11 erhilt man folgende Gesamtverlustwahrscheinlichkeit:

B = l/roo ﬂa—(—z‘—)——l—exp [—l~(r—'c)2]-(r—0)dr

TJr=C z‘r/Ar 27{'0;2 2 Op
. Gr(z") og 1 o - In(z*) 1 (og - In(z*) ? op - In(z*)
Be ~ o T \Vam 2ar . OP|2\7 ar i vorenl
(6.24)

Die Auswertung des besprochenen Algorithmus fiihrt zu einem betrachtlichen numerischen
Aufwand, da die Nullstelle des in Gleichung 6.20 definierten Polynoms bestimmt werden
muB. Allerdings zeigte sich bei den in Unterkapitel 6.3 durchgefiihrten Untersuchungen ein

deutlicher Rechenzeitvorteil gegeniiber dem Faltungsalgorithmus.

6.2.2.4 Obere Schranke der Zellverlustwahrscheinlichkeit

Eine andere Gruppe von direkten Annahmealgorithmen schétzt die Netzgiiteparameter aus
dem ZihlprozeB der Zellankiinfte innerhalb eines beliebigen Zeitintervalls der Dauer t ab.
In der Literatur wurden obere Schranken fiir die Blockierungs- [198] und die Gesamtzell-
verlustwahrscheinlichkeit [59, 210, 212] angegeben. Da aus der Sicht des Benutzers die Zell-
verlustwahrscheinlichkeit die wichtigere LeistungskenngroBe darstellt, beschrénken sich die
nachfolgenden Untersuchungen auf die in [59, 210, 212] beschriebenen Ansétze.
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Der Zahlprozef§ kennzeichnet die Anzahl aller Zellankiinfte innerhalb eines Zeitintervalls der
Dauer ¢ und wird durch die Zufallsvariable A; beschrieben. Diese Zufallsvariable entspricht
der Summe der Zufallsvariablen A, n = 1,2,..., N, welche die Z&hlprozesse der einzelnen
Verbindungen charakterisieren. Damit wird eine einfache Beschreibung des Uberlagerungs-
verkehrs verschiedener statistisch unabhéngiger Verkehrsstrome méglich. Nach Gleichung
3.12 liefert die Faltung der Verteilungen pana(a:) = P(Ayn = a;) die gesuchte Verteilung
pa(as) = P(A; = a;), die den ZahlprozeB des Uberlagerungsverkehrs beschreibt:

pa(as) = pas(a:) * pagz(ar) * ... x pan(a) . (6.25)

Einzelheiten zur Bestimmung des Zahlprozesses einer einzelnen Verkehrsquelle kénnen aus
[200] entnommen werden. Insbesondere wird dort der Zahlproze$ einer sporadischen Quelle
abgeleitet.

In [210] wurden verschiedene Approximationen angegeben, mit denen eine obere Grenze fiir
die Zellverlustwahrscheinlichkeit bestimmt werden kann. Die folgende Naherung liefert die
genauesten Ergebnisse und wurde fiir den Leistungsvergleich verwendet:

Y (ar—Ct)-pa(ar) Y. (a—Ct)- pa(ar)
B < SECERL HA] = SOl , Ct=0,1,2,..,5+1. (6.26)
! E a: - pa(ar)

ar=0

Dieser Schranke liegt die Annahme zugrunde, da8 alle innerhalb eines Zeitintervalls der Dau-
er t eintreffenden Zellen auf das Ende des betrachteten Zeitintervalls verschoben werden. Bei
der Bearbeitungsreihenfolge DF kénnen von den a, ankommenden Zellen mindestens Ct Zel-
len in das System iibernommen werden, so da maximal max(a; — Ct,0) Zellen verloren ge-
hen (es gilt die Randbedingung Ct < S + 1). Die mit der Ankunftswahrscheinlichkeit p4(a;)
gewichtete Summation dieser Beitrige ergibt eine obere Grenze fiir die mittlere Anzahl der
innerhalb des betrachteten Zeitintervalls verlorenen Zellen. Den angegebenen Zusammen-
hang erhélt man, indem diese Summe auf die mittlere Anzahl der Zellankiinfte innerhalb

eines Zeitintervalls der Dauer ¢ bezogen wird.

Dieses Verfahren sichert eine vorgegebene Netzgiite, da unter keinen Umstinden zu viele Ver-
bindungen angenommen werden. Ferner ist dieser Ansatz sehr allgemein anwendbar, da er
keinerlei Voraussetzungen fiir die Verkehrscharakteristik der einzelnen Quellen trifft. Ande-
rerseits ergeben sich in Bezug auf die numerische Komplexitit dieses Algorithmus dieselben
Probleme wie beim Faltungsansatz. Hier konnte wiederum die Normalverteilungs- oder die

»Large Deviation“-Approximation Abhilfe schaffen.
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6.2.3 Indirekte Verfahren
6.2.3.1 Linearer Ansatz

Die einfachste Verbindungsannahmefunktion reserviert fiir jede Verbindung eine feste Be-
dienrate, die nur von den Systemparametern und den Verkehrsparametern der betrachteten
Verbindung abhingt [5, 77, 102, 126, 160, 168, 172, 229]. Die zugewiesene Bedienrate muf
gewihrleisten, daB die Netzgiitevorgaben aller Verbindungen eingehalten werden konnen. Die
beschriebene lineare Kapazititszuteilung kann damit motiviert werden, daf§ die Grenzflache,

die zulassige von unzulissigen Verbindungszustinden trennt, nur eine geringe Kriimmung

aufweist.

Die zugewiesene Bedienrate wird vorab bestimmt und in geeigneten Tabellen festgehalten.
Dazu muB der Verkehr entsprechend seinen Verkehrs- und Netzgiiteparameterwerten in K
verschiedene Verkehrsklassen eingeteilt werden. Fiir eine Verbindung aus Verkehrsklasse k,
k=1,2,..., K, wird eine effektive Bedienrate Cg definiert, die zwischen deren mittlerer und
maximaler Zellrate liegt. Eine neue Verbindung wird nur dann angenommen, wenn die Sum-

me der effektiven Bedienraten aller bestehenden und der neu hinzukommenden Verbindung

unter der Bedienrate C liegt: «
S Ne-Cepi £C. (6.27)
k=1
Diese Annahmeentscheidung entspricht dem in durchschaltevermittelnden Netzen verwende-
ten Prinzip, das jeder Verbindung einen durchgehenden Kanal fester Bitrate zur exklusiven
Nutzung zur Verfiigung stellt. Die dabei angewandte Spitzenbitratenzuweisung entspricht

dem Sonderfall Cgx = 7.

Bei der Anwendung dieser linearen Kapazitatszuweisung spielt die Bestimmung der effektiven
Bedienrate, die fiir alle méglichen Verkehrszusammensetzungen Giiltigkeit besitzen soll, eine
Schliisselrolle. Die effektive Bedienrate von Verkehrsklasse k kann beispielsweise dadurch
bestimmt werden, daB die bei homogener Verkehrszusammensetzung maximal zulassige Zahl
von Verbindungen N, berechnet wird. Die effektive Bedienrate von Verkehrsklasse k ergibt

sich dann zu

C
Cgr=—=". 6.28
BE= T (6.28)

Die maximale Zahl der von Verkehrsklasse k zulissigen Verbindungen kann mit Hilfe von
Analysen, Simulationen oder Messungen ermittelt werden. In der Literatur wurden, aus den

in Unterkapitel 3.3 diskutierten Griinden, ausschlieSlich analytische Methoden verwendet:

e ,Fluid Flow“- Approximation: [168]
o Faltungsmethode: [126, 160, 229]
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e ,Large Deviation“- Approximation: [5, 77, 102]

Die beschriebene Vorgehensweise unterschitzt die effektiven Bedienraten, da bei homogener
Verkehrszusammensetzung der grofite Multiplexgewinn erzielt wird (vgl. die in den Bildern
6.11 und 6.12 gezeigten Ergebnisse). Fiir eine korrekte Bestimmung der effektiven Bedienrate
miiite allerdings die gesamte Annahmegrenzfliche bestimmt werden, was bei einer realisti-
schen Anzahl von Verkehrsklassen nicht mdglich ist.

Aus diesem Grund wurde eine Reihe indirekter Verfahren vorgeschlagen, welche die effektive
Bedienrate in Abhingigkeit von der momentanen Verkehrszusammensetzung definieren. Die
wichtigsten Vertreter werden in den folgenden Unterabschnitten behandelt. Weitere Verfah-
ren sind in [51, 126, 174] beschrieben. Das in [51] vorgestellte Verfahren versucht den Einflu8
des Hintergrundverkehrs durch einfache Kenngréfien zu erfassen. Allerdings zeigen die in
[247] durchgefithrten Untersuchungen, da auch dieser Algorithmus zu viele Verbindungen
annimmt. In [126] wird angeregt, die effektive Bedienrate fiir verschiedene Verkehrszusam-
mensetzungen zu tabellieren. Fiir die zwischen diesen Stiitzstellen liegenden Werte miissen
geeignete Interpolationsverfahren eingesetzt werden. Eine sinnvolle Umsetzung dieser Idee er-
weist sich angesichts der grofen Zahl von Verkehrsklassen und der engen zeitlichen Rahmen-
bedingungen als schwierig. Bei dem in [174] gemachten Vorschlag werden die Verbindungen
in zwei Gruppen mit niederem bzw. hohem Multiplexgewinn aufgeteilt. Fiir Verbindungen
aus der ersten Gruppe wird die maximale Zellrate reserviert, so da$ sich die fiir die rest-
lichen Verbindungen zur Verfiigung stehende Bedienrate entsprechend reduziert. Innerhalb
der zweiten Gruppe werden effektive Bedienraten zugewiesen, die sich an dieser reduzierten
Bedienrate orientieren. In ungiinstigen Fallen kann auch hier die geforderte Netzgiite verletzt

werden.

6.2.3.2 ,,Class Related Rule*

In [65, 66, 67] wird unter der Bezeichnung ,Class Related Rule® ein Verbindungsannahme-
algorithmus vorgeschlagen, der die effektive Bedienrate einer Verkehrsklasse an den momen-
tanen Belegungszustand dieser Klasse anpaBt. Dazu wird jede Verkehrsklasse k gesondert
betrachtet, und es wird die zum Erreichen einer bestimmten Zellverlustwahrscheinlichkeit
benétigte effektive Bedienrate Cj mit Hilfe von analytischen Untersuchungen, Simulationen
oder Messungen bestimmt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden als Funktion der von
dieser Klasse produzierten mittleren Ankunftsrate N - 74 in einer geeigneten Tabelle fest-
gehalten. Die Summe der effektiven Bedienraten aller Verkehrsklassen (TE Cu(Ni - 7))
liefert eine obere Schranke fiir die effektive Gesamtbedienrate, da nur der innerhalb der je-
weiligen Verkehrsklasse erzielte Multiplexgewinn ausgeschdpft wird. Der Multiplexgewinn,
der sich aus der Uberlagerung verschiedenartiger Verkehrsstréme ergibt, wird bei dieser Be-

trachtungsweise vernachlissigt.
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Deshalb wird ein zweiter Schitzwert Cyy fiir die effektive Gesamtbedienrate abgeleitet, wo-

bei angenommen wird, daf§ der gesamte Verkehr von der Verkehrsklasse mit dem héchsten
Kapazitatsbedarf erzeugt wird:
K K
Cw (Z Ny - Fk) = max [C] (Z Ny - Fk>:| " (6.29)
k=1 4 k=1
Die getroffene Annahme liefert eine vorsichtige Abschitzung des zwischen den verschiede-
nen Verkehrsklassen méglichen Multiplexgewinns, so daB auch diese Beziehung eine obere

Schranke fiir den momentanen Bedarf liefert.

Da jede dieser Naherungen die tatsichlich bendtigte Bedienrate iiberschitzt, ergibt sich

folgendes Kriterium fiir die Annahme einer neuen Verbindung [65]:

K K
min | Y Ck(Ni - 7&), Cw (Z Ni - Fk)
k=1

k=1

£ (6.30)

Der geschilderte Ansatz sichert die vorgegebene Netzgiite und kann die Annahmeentschei-
dung in Echtzeit treffen. Andererseits reduziert sich die Effizienz dieses Verfahrens mit zuneh-
mender Anzahl von Verkehrsklassen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da der Verkehrsanteil
einer einzelnen Klasse abnimmt, was sich ungiinstig auf den innerhalb dieser Verkehrsklas-
se moglichen Multiplexgewinn auswirkt (vgl. Abschnitt 4.1.3). Ferner erhdht sich mit zu-
nehmender Klassenanzahl der fiir die Tabellierung der effektiven Bedienraten erforderliche

Speicherungsaufwand.

6.2.3.3 ,,plaNET“-Verbindungsannahmealgorithmus

Ein weiterer Annahmealgorithmus, der innerhalb des experimentellen Hochgeschwindigkeits-
Kommunikationsnetzes ,,plaNET* eingesetzt wird, ist in [83, 84] beschrieben. Dieser Ansatz
beriicksichtigt bei der Abschitzung des Multiplexgewinns sowohl die gegenseitige Kompen-
sation der Verkehrsschwankungen, als auch den Ausgleich von kurzzeitigen Uberlastsituatio-
nen durch die Netzpuffer. Die erste Komponente wird mit Hilfe der in Unterabschnitt 6.2.2.2
beschriebenen Normalverteilung erfat. Im Unterschied zu dem dort beschriebenen Verfah-
ren verwendet der vorliegende Algorithmus die Blockierungswahrscheinlichkeit, die aus den

Gleichungen 6.9 und 6.13 berechnet werden kann:
00 1 1 (r—7\2
pc = /r=c _—271’03 exp [—5 ( - ) ] dr

1 C-7
z — . 1
pc 5 erfc(ﬁ‘a_ﬂ) ; (6.31)

mit

N N
F=Y7 und R =) T (Fa—Ta). (6.32)
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Dabei wurde angenommen, da8 der iiber Verbindung n transportierte Verkehr durch eine
sporadische Quelle beschrieben werden kann, die durch die maximale Zellrate T, die mitt-
lere Zellrate 7, und die mittlere Anzahl der innerhalb eines Biischels gesendeten Zellen b,
charakterisiert ist.

Der Algorithmus bestimmt nun eine effektive Bedienrate Cy, die fiir eine vorgegebene Blockie-
rungswahrscheinlichkeit pc zur Verfiigung stehen muB. Dazu wird das e-Fraktil rr(e) der
Standard-Normalverteilung definiert:

1 [ 2 1 rr(€)
= / P <_?) dr = ierfc( o) - (6.33)
In [83] ist die folgende Naherung fiir diese Kenngrofie angegeben:

rr(€) = \/—2In(e) — In(27) . (6.34)

Ein Vergleich der Gleichungen 6.31 und 6.33 liefert den folgenden Schitzwert C; fiir die
effektive Bedienrate [83]:

Ci-7 ~ -
LT re(pe) <=  Cr=7+rp(pc)-or. (6.35)

Die Netzpuffer kénnen kurzzeitige Uberlastsituationen iiberbriicken, was bei dem eben be-
schriebenen Ansatz vollkommen vernachlissigt wird. Der durch die Zwischenpufferung erziel-
te Auslastungsgewinn kann mit Hilfe des in Anhang A ausfiihrlich erérterten , Fluid Flow*-
Modells abgeschétzt werden. Dabei wird angenommen, daf der Multiplexer ausschlieBlich
von der betrachteten Verbindung genutzt wird. Die Bedienrate des Multiplexers wird so ein-
gestellt, da eine zuldssige Verlustwahrscheinlichkeit Bg eingehalten werden kann. Die so
definierte Bedienrate entspricht der effektiven Bedienrate der Verbindung, wofiir in [83] die
folgende einfache Beziehung angegeben ist:

7 S - n—S]24+4-85 -, - Tr/Pn
Bl = 2 <1 _S=ybn -9 LY ) , (6.36)
2 Ya
mit _
o =In(1/Bg) - b, - (1 — ;_") . (6.37)
Die Summation dieser effektiven Bedienraten liefert einen zweiten Schitzwert fiir die effektive
Gesamtbedienrate: .
Cr=) Cgn. (6.38)
n=1

Da die effektiven Bedienraten C; und Cp; 'Verschiedene Ausgleichseffekte beriicksichtigen,
kann die neu hinzukommende Verbindung angenommen werden, falls die folgende Bedingung
erfiillt ist:

min(Cy,Cyy) < C. (6.39)
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Dieser Algorithmus kann sehr einfach implementiert werden, da er nur auf elementare Re-
chenoperationen zuriickgreift. Insbesondere kénnen die Kenngrofien 7, or und Cjy in ent-
sprechenden Registern zwischengespeichert werden [84], womit fiir einen Verbindungsauf-
bzw. abbau nur wenige Rechenschritte erforderlich sind. Dagegen wirkt sich die detaillierte
Quellbeschreibung nachteilig auf die F lexibilitit des Algorithmus auf. Reale Dienste weichen

von der zugrundegelegten sporadischen Quellcharakteristik mehr oder weniger stark ab.

6.2.3.4 Verfahren basierend auf neuronalen Netzen

Eine ganze Reihe von Verfahren zur Verbindungsannahme setzen neuronale Netze ein, die
den komplexen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Netzbelastung und der daraus
resultierenden Netzgiite erlernen konnen. Neuronale Netze versuchen die in der Natur vor-
kommenden Lernvorginge nachzuahmen und bestehen aus einzelnen Neuronen, die unter-
einander verbunden sind. Uber diese Verbindungen werden ,Signale“ ausgetauscht, die in
den Neuronen verarbeitet werden: Die dem betrachteten Neuron : von den angeschlossenen
Neuronen j (j = 1,2,...) zugefilhrten Eingangssignale e; werden zunéchst mit einem Ge-
wichtungsfaktor w;; multipliziert. AnschlieBend werden diese gewichteten Eingangssignale
aufsummiert und mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion f auf das Ausgangssignal a; umge-
setzt. Der Ausgang des Neurons kann wiederum mit weiteren Neuronen verkniipft sein. Die
prinzipielle Struktur und Funktionsweise eines vorwartsgerichteten neuronalen Netzes (,,Feed
Forward Neural Network®) ist in Bild 6.2 veranschaulicht. Wie angedeutet kénnen in die-
sem Fall verschiedene Schichten unterschieden werden, wobei keine Verbindungen innerhalb
einer Schicht oder zu vorangehenden Schichten erlaubt sind. Diese Beschrankung wird bei
rekurrenten neuronalen Netzen aufgehoben, bei denen auch Riickkopplungen mdglich sind.

Das gelernte ,Wissen“ des neuronalen Netzes ist auf alle Gewichtungsfaktoren w;; verteilt.
Diese Gewichtungsfaktoren werden wahrend des Trainings des neuronalen Netzes verandert,
wobei normalerweise eine Reihe von Eingangssignalen mit den dazugehérigen Ausgangssi-
gnalen (Zielwerten) an das neuronale Netz angelegt wird. Mit Hilfe eines Lernalgorithmus
werden die internen Gewichte w;; so verandert, daB die Differenz zwischen dem vom neuro-
nalen Netz gelieferten Ausgabewert und dem Zielwert minimiert wird. Dabei handelt es sich
um eine Optimierungsaufgabe, fiir die — abhangig vom gewéhlten Netztyp — eine Vielzahl
von Methoden und Algorithmen bekannt sind, auf die allerdings nicht ndher eingegangen

werden soll. Fiir eine fundierte Einfiihrung in dieses Gebiet sei auf [89] verwiesen.

Der Einsatz neuronaler Netze fiir die Verbindungsannahme in ATM-Netzen scheint viel-
versprechend, da ihre Lernfihigkeit eine langfristige Optimierung der Verbindungsannah-
mefunktion erméglicht. In der Literatur wurden daher verschiedene Ansétze vorgeschlagen,
die das neuronale Netz wihrend des Wirkbetriebs trainieren [95, 96, 171]. In [95, 96] wird
die Anzahl der bestehenden Verbindungen und die diesem Belegungszustand zugeordnete
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Bild 6.2: Prinzipielle Struktur und Funktionsweise eines vorwértsgerichteten neuronalen
Netzes

Zellverlustwahrscheinlichkeit wihrend des Wirkbetriebs gemessen. Die gewonnenen MeB-
daten dienen als Vorgabewerte fiir das parallel zum Netzbetrieb ablaufende Training des
neuronalen Netzes. Der vorgeschlagene Ansatz ist allerdings ungeeignet fiir die vorgesehe-
ne Anwendung, da die extrem kleinen Zellverlustwahrscheinlichkeiten nur in langfristigen
Zeitraumen gemessen werden kénnen, in denen sich der Lastzustand durch Verbindungsauf-
und -abbauvorgénge vollkommen &ndert (die zuverldssige Erfassung einer Zellverlustwahr-
scheinlichkeit von 107'° setzt eine MeBdauer von {iber 32 Tagen voraus). Der in [171] vor-
gestellte Ansatz erfaBt daher die mittlere Verzogerungszeit anstatt der Zellverluste. Die in
Unterkapitel 4.2 durchgefithrten Untersuchungen zeigen allerdings, dafl diese MeBgréfe kein
aussagekréaftiger Netzgiiteparameter ist. Ein weiterer Nachteil dieses Ansatzes besteht dar-
in, daf§ das neuronale Netz nur aus Fehlern lernen kann. Dies fithrt zu Verletzungen der
vereinbarten Netzgiite wihrend des laufenden Netzbetriebs. Eine ausfiihrliche Kritik dieser
Ansitze ist in [252] zu finden.

Die in [176, 204, 234] beschriebenen Algorithmen trainieren das neuronale Netz vor des-
sen Inbetriebnahme innerhalb des ATM-Netzes. Die fiir das Training des neuronalen Net-
zes verwendeten , Verbindungsmuster und die dazugehérigen Zellverlustwahrscheinlichkei-
ten werden mit Hilfe von geeigneten analytischen Methoden berechnet. Da wihrend des
Wirkbetriebs keine Fortfithrung des Trainings stattfindet, geht die Anpassungsfahigkeit des
neuronalen Netzes verloren, d.h. das neuronale Netz kann nur die wihrend des Trainings
erlernten Zusammenhénge reproduzieren und in gewissen Grenzen verallgemeinern. Durch

die in neuronalen Netzen angewandte Parallelverarbeitung kann allerdings eine sehr viel
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Bild 6.3: Training und Anwendung eines vorwirtsgerichteten neuronalen Netzes fir die
Verbindungsannahme in ATM-Netzen

schnellere Annahmeentscheidung getroffen werden.

Bild 6.3 zeigt die den im folgenden Unterkapitel beschriebenen Untersuchungen zugrun-
deliegende Konfiguration, die im Rahmen einer Diplomarbeit [204] ausfiihrlich untersucht
wurde. Den Kern der Verbindungsannahmefunktion bildet ein ausschliefilich in Vorwirtsrich-
tung betriebenes neuronales Netz, das aus dem am Eingang anliegenden Verbindungsvektor
(N1, Nay ..., Ni) die Zellverlustwahrscheinlichkeit ableitet. Die Neuronen sind in drei Schich-
ten — Eingangsschicht, verdeckte Schicht und Ausgangsschicht — angeordnet (vgl. Bild
6.2). Die Anzahl der Neuronen in der Eingangsschicht entspricht der Anzahl der Verkehrs-
klassen. Diese Neuronen sind vollvermascht mit den in der verdeckten Schicht befindlichen
Neuronen. Erfahrungswerte belegen, daf die Neuronenzahl der verdeckten Schicht zumindest
proportional zur Anzahl der Verkehrsklassen zunehmen sollte. Die Ausginge der verdeck-
ten Neuronen fiihren auf das Ausgangsneuron, das mit einem Entscheider verbunden ist.
Der Entscheider vergleicht den Ausgabewert mit einer Schwelle (zuldssige Zellverlustwahr-
scheinlichkeit bzw. Zellbedienrate) und entscheidet iiber die Annahme bzw. Ablehnung des

Verbindungswunschs.
Fiir das Training des neuronalen Netzes werden zunichst geeignete Lernmuster mit Hil-

fe des in Unterabschnitt 6.2.2.1 beschriebenen Faltungsansatzes erzeugt. Ein Lernmuster
umfaBt die Anzahl der von den einzelnen Verkehrsklassen aufgebauten Verbindungen N
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und den zu diesem Verbindungsvektor gehdrenden Zielwert (Zellverlustwahrscheinlichkeit
bzw. effektive Bedienrate). Alle Muster werden in einer Mustertabelle abgelegt, die in ,, Gut“-
und ,Schlechtmuster* unterteilt ist (ein ,, Gutmuster® kennzeichnet einen zuldssigen Verbin-
dungszustand, wahrend bei einem ,Schlechtmuster® eine unzulissige Verschlechterung der
Netzgiite auftritt). Beim Training des neuronalen Netzes werden diese Muster in zufélliger
Reihenfolge und einem fest vorgegebenen Verhltnis zwischen ,, Gut®- und »3chlechtmustern
aus der Mustertabelle entnommen. Das Training des neuronalen Netzes erfolgt mit Hilfe eines
modifizierten ,Backpropagation®-Algorithmus. Detaillierte Informationen zur Lernmuster-
generierung und zum Training des neuronalen Netzes (Grundeinstellungen, Lernparameter,
Trainingszyklen ...) kénnen aus [204] entnommen werden.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist die fiberproportionale Zunahme der Neuronenzahl und des
Trainingsaufwands, falls die Anzahl der Verkehrsklassen anwichst. Die Simulation des Netzes
mufite daher auf drei verschiedene Verkehrsklassen eingeschrankt werden. Diesen Nachteil
vermeidet der in Bild 6.4 dargestellte Ansatz, der auf ein zeitdiskretes rekurrentes neuro-
nales Netz zuriickgreift. Dieser Netztyp beinhaltet Riickkopplungen, die eine Speicherung
des ATM-Netzzustandes ermdglichen. Der Ausgabewert des neuronalen Netzes héngt so-
mit nicht nur von den momentan anliegenden Eingabewerten, sondern von der gesamten
zuriickliegenden Eingabesequenz ab. Diese Eigenschaft erméglicht die Zwischenspeicherung
des Belegungszustands des betrachteten Verbindungsabschnitts. Aus diesem Grund werden
dem neuronalen Netz nur noch Anderungen des Belegungszustands mitgeteilt. Dies erfolgt
durch das Anlegen der entsprechenden Verbindungsparameter, beispielsweise der mittleren
und der maximalen Zellrate. Genauer gesagt werden fiir einen Verbindungswunsch die Ver-
bindungsparameter 7; und 7; angelegt, wihrend bei einem Verbindungsabbau bzw. einer
Verbindungsablehnung die ensprechenden negativen Werte zugefiihrt werden.

Fiir das Training des neuronalen Netzes miissen verschiedene Trainingssequenzen erstellt
werden, welche die typische Reihenfolge der Verbindungsauf- und -abbauvorgénge wieder-
geben. Diese Trainingssequenzen werden wiederum mit Hilfe des Faltungsansatzes erstellt,
miissen in diesem Falle aber direkt an das neuronale Netz angelegt werden, da eine zufilli-
ge Auswahl aus einer Mustertabelle aufgrund der Reihenfolgeabhingigkeit ausscheidet. Dies

fithrt zu einer deutlichen Erhdhung des Trainingsaufwands.

Auf eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes und der damit erzielten Ergebnisse soll aus
Platzgriinden verzichtet werden. Die in Studien- und Diplomarbeiten [63, 176] durchgefiihr-
ten Untersuchungen bestétigen die prinzipielle Anwendbarkeit dieses Konzepts. Allerdings
zeigte sich, dafl das Training von rekurrenten neuronalen Netzen groBe Probleme aufwirft.
Insbesondere muf sehr viel heuristisches Wissen in die Struktur des Netzes und eine geeig-
nete Initialisierung der Gewichte eingebracht werden, um das Netz erfolgreich trainieren zu

kénnen.
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Bild 6.4: Training und Anwendung eines rekurrenten neuronalen Netzes fiir die Verbin-

dungsannahme in ATM-Netzen

6.3 Vergleichende Leistungsuntersuchung der

Annahmealgorithmen

6.3.1 Bestimmung der Verbindungsannahme-Grenzkurven

Zunichst sollen die verschiedenen Verfahren auf der Basis der in Abschnitt 5.3.2 eingefiihr-
ten Verbindungsannahme-Grenzkurven verglichen werden. Alle unterhalb dieser Grenzkur-
ven liegenden Verbindungszustinde werden von den zugeordneten Algorithmen zugelassen,
wogegen dariiberliegende Verbindungszustinde nicht auftreten konnen. Dem Leistungsver-
gleich liegen vier unterschiedliche Verkehrsklassen zugrunde, die verschiedene Dienste —
Daten-, Video-, Sprach- und Festbildiibertragung — reprasentieren. Dazu wurde aus Tabelle
2.2 jeweils ein typischer Vertreter dieser Dienste ausgewihlt und entsprechend gekennzeich-
net. Diese Verkehrsklassen decken ein breites Spektrum von Verkehrsparametern ab, so daf§

der Einflu des Quellverhaltens erfaBt werden kann.

Verbindungen aus der Verkehrsklasse 3 senden mit konstanter Bitrate, wogegen die Klassen
1 und 4 sporadischen Quellverkehr erzeugen, der durch die maximale Zellrate, den Biischel-
faktor und die mittlere BiischelgroBe charakterisiert werden kann. Eine Quelle aus Verkehrs-
klasse 2 setzt sich aus 20 sogenannten ,,Miniquellen“ zusammen, die wiederum sporadischen
Verkehr generieren (vgl. Bild 4.19). Die Verkehrsparameter aller Verkehrsklassen sind in Ta-
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Verkehrs- Dienst Anzahl Max. Zellrate | Biischel- Mittlere
klasse »Miniquellen“| (Zellen/s]* | faktor® | Biischel grofe®
1 Dateniibertragung 1 26041,7 10 338.5
2 Videokommunikation 20 2520,8 5 809,2
3 Sprachkommunikation 1 166,7 1 00
4 Festbildiibertragung 1 5208,3 23 2604,2

“ Die Angaben beziehen sich auf eine »Miniquelle“

Tabelle 6.1: Charakteristische KenngréBen der gewéhlten Verkehrsklassen

belle 6.1 zusammengefaBt. Ferner wurde den Untersuchungen eine PuffergréBe von 64 Zellen
und eine Bedienrate von 3,532 - 10° Zellen/s, entsprechend einer Ubertragungsbitrate von
149,76 Mbit/s, zugrundegelegt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden bei den nachfolgenden Untersuchungen nur Ver-
kehrsmischungen aus den Verkehrsklassen 1 und 2 bzw. den Verkehrsklassen 3 und 4 betrach-
tet. Die in den Bildern 6.5 und 6.6 gezeigten Ergebnisse vergleichen die fiir den Faltungsal-
gorithmus definierten Annahmekriterien. Fiir die den verschiedenen Kriterien zugeordneten
Grenzwerte wurden folgende Annahmen getroffen:

° ﬁberlastwahrscheinlichkeit pc < 10710
e Gesamte Verlustwahrscheinlichkeit By < 10-10
e Individuelle Verlustwahrscheinlichkeit Bp, <107, Vn=1,2,.. N

e Unterlastdauer ¢ty > 107 s ~ 116 Tage

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Kriterien zu betonen, wurde das in Gleichung
6.1 definierte Lastkriterium vernachlissigt, d.h. es gilt Az = 1. Diese Annahme wird auch
fiir alle weiteren Untersuchungen beibehalten.

Die eingezeichneten Grenzkurven geben die Trennlinie zwischen zuldssigen und unzulissigen
Verbindungszustinden wieder, was zu dem gezeigten stufenfdrmigen Verlauf fithrt. Weiterhin
wurden die Annahmekurven gegeneinander verschoben, um den Gesamtverlauf hervorzuhe-
ben. Die Ergebnisse bestitigen, daf das Uberlastkriterium die zuléssige Verbindungszahl
am stérksten einschriankt. Dies 138t sich damit erklaren, daf die Uberlastwahrscheinlichkeit
eine obere Grenze fiir die Verlustwahrscheinlichkeit Bg liefert. Da die verschiedenen Ver-
kehrsklassen unterschiedliche Verlustwahrscheinlichkeiten aufweisen, verlauft die durch die
individuelle Verlustwahrscheinlichkeit definierte Grenzkurve unterhalb der fiir die Gesamt-

verlustwahrscheinlichkeit giiltigen Kurve.
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Der Grenzwert fiir die mittlere Unterlastdauer wurde so gewahlt, daf die hierdurch definierte
Annahmekurve einen ahnlichen Verlauf aufweist wie die anderen Grenzkurven. Insbesonde-
re ist der enge Zusammenhang zwischen der Uberlastwahrscheinlichkeit und der mittleren
Unterlastdauer zu erkennen. Insgesamt zeigt sich, da die einzelnen Kriterien zu dhnlichen
Verbindungsannahme-Grenzkurven fiihren. Dieses Ergebnis 1a8t sich dahingehend interpre-
tieren, daB eines der genannten Kriterien ausreicht, um alle relevanten Netzgiiteparameter

zu kontrollieren. Damit keine Verletzungen der Netzgiite auftreten, sollte das restriktivste

25 .
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= H ———- Gesamte Verlustwahrscheinlichkeit
= 20 —-— Individuelle Verlustwahrscheinlichkeit
> J S o= N A Mittlere Unterlastdauer
= L Zulassiger Verbindungszustand
%é 15 Unzuléssiger Verbindungszustand
._g
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Bild 6.5: Vergleich der fiir den Faltungsalgorithmus definierten Annahmekriterien (Ver-
kehrsklassen 1 und 2)
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Bild 6.6: Vergleich der fiir den Faltungsalgorithmus definierten Annahmekriterien (Ver-
kehrsklassen 3 und 4)
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Kriterium gewéhlt werden. Den weiteren Untersuchungen liegt die gesamte Zellverlustwahr-
scheinlichkeit zugrunde, da dies der einzige Netzgiiteparameter ist, der von allen oben be-
schriebenen Verbindungsannahmealgorithmen kontrolliert werden kann.

Die folgende Studie vergleicht die in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen direkten Verbindungsan-
nahmealgorithmen. Fiir die unterhalb der Annahmekurven liegenden Verbindungszustinde
ist die durch den Annahmealgorithmus abgeschitzte Gesamtzellverlustwahrscheinlichkeit By
kleiner als 107%°. Zu Vergleichszwecken wurde ein idealer Algorithmus definiert, der die in-
dividuelle Zellverlustwahrscheinlichkeiten unter dem beschriebenen Grenzwert hilt. Dieser
Algorithmus basiert auf der fiir das , Fluid Flow“-Modell abgeleiteten asymptotischen Nihe-
rung nach Gleichung A.51. Diese Naherung iiberschétzt die tatsichlich auftretenden Zellver-
luste nur leicht, wie die in Bild 5.17 dargestellten Ergebnisse bestétigen.

Die in den Bildern 6.7 und 6.8 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, da$ der Faltungsansatz
und die , Large Deviation“- Approximation nahezu identische Grenzkurven liefern, die zudem
sehr dicht an der idealen Grenzkurve liegen. Nur im mittleren Kurvenbereich treten gerin-
ge Abweichungen von den Idealwerten auf, die darauf zuriickgefiihrt werden konnen, da8
der ideale Algorithmus auf einem anderen Annahmekriterium basiert. Diese Diskrepanzen
kdnnen vermieden werden, indem auch dem Faltungsalgorithmus und der »Large Deviati-
on“-Approximation die individuellen Zellverlustwahrscheinlichkeiten zugrundegelegt werden.
Demgegeniiber unterschitzt die Normalverteilung die tatsichlich auftretende Zellverlust-
wahrscheinlichkeit deutlich, weshalb zu viele Verbindungen angenommen werden. Selbst bei
der Verkehrsklasse 4, die nur eine verhaltnismaBig geringe Spitzenbitrate von 2 Mbit /s auf-
weist, kommt es zu einer Uberschreitung der Idealkurve. Dies kann durch den relativ groflen
Biischelfaktor begriindet werden.

In Bild 6.9 wird das beschriebene Verhalten anhand der komplementiren Verteilungsfunktion
der Ankunftsrate ndher untersucht, wobei 20 Quellen aus Verkehrsklasse 1 iiberlagert werden.
Das exakte Ergebnis gibt die durch den Faltungsalgorithmus errechneten Verteilungswerte
wieder. Die Normalverteilung weist im Bereich der mittleren Ankunftsrate (F = 27) ihre
héchste Genauigkeit auf, wahrend fiir grofie Ankunftsraten eine deutliche Unterschitzung der
komplementéren Verteilungsfunktion zu erkennen ist. Die ,, Large Deviation“-Approximation
weist die hochste Genauigkeit in der Umgebung der Bedienrate C' = 13,564 7; auf. Dieser
Bereich ist fiir die Bestimmung der Zellverlustwahrscheinlichkeit ausschlaggebend.

Der auf dem ZahlprozeB basierende Algorithmus liefert eine obere Schranke fiir die Zellver-
lustwahrscheinlichkeit, weshalb die dafiir geltende Annahmekurve unter der idealen Grenz-
kurve liegt. Allerdings schrénkt dieser Algorithmus die zuliissige Verkehrslast stark ein,
falls ein GroBteil der Verbindungen aus der Verkehrsklasse 3 stammt, die eine sehr nied-
rige Spitzenbitrate aufweist. In diesem Fall werden sogar weniger Verbindungen als bei der
Spitzenbitratenzuweisung angenommen. Dies wird durch den in Bild 6.10 gezeigten Ver-

gleich zwischen der exakten Zellverlustwahrscheinlichkeit (vgl. Unterkapitel 4.1) und den
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Bild 6.7: Vergleich der Verbindungsannahme-Grenzkurven von direkten Annahmealgo-

rithmen fiir die Verkehrsklassen 1 und 2
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Bild 6.8: Vergleich der Verbindungsannahme-Grenzkurven von direkten Annahmealgo-

rithmen fiir die Verkehrsklassen 3 und 4

aus dem ZahlprozeB berechneten Werten bestatigt: Die Uberlagerung von sporadischen Ver-
kehrsstrémen wird relativ gut approximiert, wogegen die Zellverlustwahrscheinlichkeit von
CBR-Verkehr signifikant iiberschitzt wird. Da der untersuchte Algorithmus auf der Bear-
beitungsreihenfolge DF beruht, wurde diese auch den gezeigten Ergebnissen zugrundegelegt.

Die restlichen Quellparameter kdnnen aus dem Bild entnommen werden.

Die in Abschnitt 6.2.3 behandelten indirekten Verbindungsannahmealgorithmen werden in
den Bildern 6.11 und 6.12 verglichen. Dabei sind fiir alle Algorithmen — mit Ausnahme
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des neuronalen Netzes — deutliche Abweichungen von der idealen Grenzkurve zu erkennen.
Die fiir die Spitzenbitratenzuweisung und die ,Class Related Rule* erhaltenen Grenzkurven
liegen in allen Fallen unterhalb der idealen Grenzkurve, weshalb diese Verfahren die spezifi-
zierten Zellverlustwahrscheinlichkeiten einhalten kénnen. Allerdings ist die Spitzenbitraten-
zuweisung duflerst ineffizient, da der durch statistisches Multiplexen mégliche Gewinn nicht
ausgeschépft wird.

Die fiir die ,Class Related Rule“ ermittelten Ergebnisse liegen sehr viel niher an der idea-
len Grenzkurve. Mit zunehmender Anzahl von Verkehrsklassen sinkt die Effizienz dieses
Verfahrens weiter ab, da die Anzahl der in einer Verkehrsklasse befindlichen Verbindungen
und damit der innerhalb dieser Verkehrsklasse erzielte Multiplexgewinn abnimmt. Dies wird
auch aus den in Bild 6.13 dargestellten Kurven deutlich, welche die effektive Bedienrate als
Funktion der mittleren Ankunftsrate wiedergeben. Die Kriimmung der Kurven bestatigt,
daB mit abnehmender Anzahl von Verbindungen das Verhiltnis aus effektiver Bedienrate
und mittlerer Ankunftsrate ungiinstiger wird und somit der innerhalb einer Verkehrsklasse
erzielte Multiplexgewinn abnimmt. Die effektiven Bedienraten wurden mit Hilfe der fiir das
»Fluid Flow“-Modell abgeleiteten asymptotischen Approximation berechnet, die auch die
Grundlage des idealen Algorithmus bildet. Das relative Verhaltnis der effektiven Bedienra-
ten der unterschiedlichen Verkehrsklassen 148t sich mit den in Unterkapitel 4.1 aufgezeigten

Zusammenhéngen erkldren.

Der lineare Algorithmus und der ,plaNET“-Algorithmus nehmen mehr Verbindungen an
als der ideale Algorithmus, d.h. diese Verfahren sind nicht in der Lage, die vorgeschriebe-
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Bild 6.11: Vergleich der Verbindungsannahme-Grenzkurven von indirekten Annahmeal-
gorithmen fiir die Verkehrsklassen 1 und 2
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Bild 6.12: Vergleich der Verbindungsannahme-Grenzkurven von indirekten Annahmeal-
gorithmen fiir die Verkehrsklassen 3 und 4

ne Zellverlustwahrscheinlichkeit zu sichern. Beim linearen Algorithmus wurde die effektive
Bedienrate einer Verbindung nach Gleichung 6.28 bestimmt, wobei die bei homogener Ver-
kehrszusammensetzung zulissige Verbindungszahl aus dem idealen Algorithmus hervorgeht.
Bei heterogener Verkehrszusammensetzung werden zu viele Verbindungen angenommen, da
die ideale Grenzkurve konvex verlauft. Prinzipiell kénnte die lineare Annahmekurve in Rich-
tung des Ursprungs so verschoben werden, daf die ideale Grenzkurve nur tangiert wird. Dazu
miifite allerdings die (K — 1)-dimensionale Verbindungsannahme-Grenzfliche vollstéandig be-
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stimmt werden, was fiir eine realistische Anzahl von Verkehrsklassen X > 10 nicht moglich
ist. Ferner wiirde dies zu Einschrankungen in Bezug auf die Netzauslastung fiihren.

Die durch den ,,plaNET“-Algorithmus bestimmten effektiven Bedienraten Crund Cy; sind in
Bild 6.14 fiir die Verkehrsklasse 1 in Abhingigkeit von der Verbindungszahl aufgetragen. Die
aus der ,,Fluid Flow“-Approximation berechnete effektive Bedienrate C'1 entspricht nahezu
der Summe der Spitzenbitraten, so daB dieses Kriterium mit der Spitzenbitratenzuweisung
vergleichbar ist. Dies wiirde sich &ndern, wenn der Puffer wesentlich groBer ware als die
mittlere Biischelgréfie (den in [83] beschriebenen Untersuchungen liegt beispielsweise eine
PuffergréBe von 3 Mbit/s, entsprechend 7812 Zellen, zugrunde). Dies bedeutet jedoch ei-
nen erheblichen Implementierungsaufwand und erschwert die Verkehrssteuerung zusatzlich,
da dies zu einer nicht zu vernachlissigenden Verformung der Verkehrsstrome fithren wiirde.
In den gezeigten Beispielen entscheidet deshalb ausschlieBlich die aus der Normalverteilung
bestimmte effektive Bedienrate C; iiber die Annahme einer neuen Verbindung. Fiir den
»PlaNET“-Algorithmus gelten daher &hnliche Bemerkungen wie fiir den Normalverteilungs-

algorithmus.
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Bild 6.13: Effektive Bedienrate als Funk- Bild 6.14: Effektive Bedienrate als Funk-
tion der mittleren Ankunftsra- tion der Verbindungszahl fiir
ten der Verkehrsklassen 1-4 den ,plaNET“-Algorithmus

Der auf einem neuronalen Netz basierende Algorithmus liefert die genaueste Verbindungs-
annahme-Grenzkurve aller indirekten Verfahren. Den gezeigten Ergebnissen liegt die in Bild
6.3 skizzierte Anordnung zugrunde, wobei in der verdeckten Schicht 7 Neuronen verwendet
wurden. Der fiir das Training des Netzes verwendete Mustersatz bestand aus 100 »Schlecht-«
und 50 ,,Gutmustern, die jeweils 15000 mal an das neuronale Netz angelegt wurden. Ein-

zelheiten zur Erzeugung des Mustersatzes und zum genauen Ablauf des Trainings kénnen
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aus [204] entnommen werden.

Die primére Aufgabe der Verbindungsannahmefunktion ist die Sicherung einer spezifizierten
Netzgiite [7, 121]. Im vorliegenden Fall sollte eine Zellverlustwahrscheinlichkeit von 1071
eingehalten werden. Die bei den zugelassenen Verbindungszustédnden auftretenden Zellver-
lustwahrscheinlichkeiten wurden mit Hilfe der fiir das ,Fluid Flow“-Modell abgeleiteten
asymptotischen Naherung nach Gleichung A.51 abgeschétzt. In Tabelle 6.2 sind die ma-
ximal auftretenden Verlustwahrscheinlichkeiten zusammengefat, wobei die vorher gezeigten

Verbindungsannahme-Grenzkurven zugrundegelegt wurden.

Verkehrsmischung 1 Verkehrsmischung 2

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Idealer Algorithmus 1,0-1071° 1,0-1071° 1,0-107%° 1,0-107%
Spitzenbitratenzuweisung 0 0 0 0
Faltungsalgorithmus 2,6-1071° 6,0-10"1! 8,2-10711 1,7-107°
Normalverteilungsalg. 3,1-1077 6,3-1078 1,0-107° 2,4-1074
,Large Deviation“-Alg. 2,6-1071° 6,010 1,4-10"1° 2,8-107°
ZahlprozeBalgorithmus 3,0-1071 4,9.10712 1,9-1071 4,4-10711
Linearer Algorithmus 1,6-107° 2,3-1071° 1,8-1072 1,3-1072
,Class Related Rule“ 8,3-1071 6,0-10"1 4,4-1071 9,9-1071
,plaNET*-Algorithmus 2.5-10% | 5,0-10° | 53-1077 1,2-1075
Neuronales Netz 1,1-1071¢ 6,0-1071! 4,9-1071 9,5-1071°

Tabelle 6.2: Maximale Zellverlustwahrscheinlichkeiten verschiedener Annahmealgorithmen

Fiir den Normalverteilungsansatz, den linearen Algorithmus und den in ,plaNET* einge-
setzten Algorithmus treten sehr groBe Zellverlustwahrscheinlichkeiten auf. Diese Beeintrach-
tigungen der Netzgiite konnen nicht toleriert werden, so dafi diese Algorithmen fiir den
praktischen Einsatz nicht geeignet sind. Der Faltungsalgorithmus und die ,Large Devia-
tion“- Approximation {iberschreiten den angestrebten Grenzwert von 1071° nur knapp. Diese
geringfiigige Einschrinkung der Netzgiite kann sogar ganz vermieden werden, falls das ver-
bindungsindividuelle Verlustkriterium nach Gleichung 6.6 eingesetzt wird. Das neuronale
Netz liefert eine Approximation der idealen Annahmekurve, die sowohl nach oben als auch
nach unten abweichen kann. Alle weiteren Algorithmen kénnen die Zellverlustwahrschein-
lichkeit unter dem angestrebten Grenzwert halten, da sie auf einer oberen Grenze fiir die

Zellverlustwahrscheinlichkeit bzw. die effektive Bedienrate basieren.
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6.3.2 Leistungsvergleich auf Verbindungsebene

In diesem Abschnitt sollen die besprochenen Algorithmen in Bezug auf das zuldssige Ver-
kehrsangebot auf Verbindungsebene bewertet werden. Diese Untersuchung basiert auf dem
in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen allgemeinen Verlustsystem. Es wird angenommen, dafl der
Verkehr in K verschiedene Verkehrsklassen unterteilt werden kann, womit sich der momen-
tane Verbindungszustand durch den Zustandsvektor N = (N1, N, ..., N) beschreiben 138t.
Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Verbindungen aus Verkehrsklasse k, k = 1,2,..,K.
Die Verbindungswiinsche innerhalb einer Verkehrsklasse treffen entsprechend einem Poisson-
Proze ein. Die Verbindungsdauer wird durch eine allgemeine Verteilung beschrieben und
das Verkehrsangebot von Klasse k betrage Ay.

Da sich die Zustandsiibergénge im lokalen Gleichgewicht [150] befinden, ergibt sich die fol-
gende Produktlésungsform fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten (siehe z.B. [133, 245]):

AV AV AVE
: N NN
pv(N) = pv(Ny, Ny, ..., Ni) = s e (6.40)
Avl AV Ak
Nz MU NG N

Dabei umfafit die Menge (2 alle zuldssigen Verbindungszustande. Fiir die Bestimmung der
Verbindungsverlustwahrscheinlichkeit von Verkehrsklasse & miissen die Zustandswahrschein-
lichkeiten aller Blockierungszustinde aufsummiert werden. Die Menge der Blockierungs-
zustdnde von Verkehrsklasse k ergibt sich aus den oben beschriebenen Grenzkurven und
ist folgendermaBen definiert [133, 245]:

Vi = {(N;, Na, wois Ny ..‘,NK) € Q'(NI,NZ, o N+ 1, ie5g NK) é Q} , k=1,2, K.
(6.41)
Da die Verbindungswiinsche entsprechend einem Poisson-Proze ankommen, ergibt sich die
Verbindungsverlustwahrscheinlichkeit aus [133, 245]

By, = Z pv(N). (6.42)
Nev,

Im folgenden wird das auf einem Verbindungsabschnitt zugelassene Verkehrsangebot unter
der Voraussetzung ermittelt, daB weniger als 1% der ankommenden Verbindungswiinsche
jeder Verkehrsklasse verloren gehen. Es werden wiederum zwei verschiedene Verkehrsmi-
schungen aus den Verkehrsklassen 1 und 2 bzw. aus den Verkehrsklassen 3 und 4 betrachtet.
Ferner wird angenommen, daf das Verkehrsangebot der Verkehrsklassen 1 und 2 gleich ist,
wahrend das Verkehrsangebot der Verkehrsklasse 3 dreimal héher ist als das Verkehrsangebot

von Klasse 4.
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Die in Tabelle 6.3 wiedergegebenen Werte fiir das zuldssige Verkehrsangebot spiegeln das
qualitative Verhalten der Verbindungsannahme-Grenzkurven wider. Insbesondere ist zu er-
kennen, daB die Spitzenbitratenzuweisung, der auf dem Zahlproze8 basierende Algorithmus
und die ,,Class Related Rule“ zum Teil deutliche Leistungseinschrinkungen gegeniiber dem
idealen Algorithmus aufweisen. Fiir die ,Class Related Rule reduziert sich das zuldssige
Verkehrsangebot weiter, falls die Anzahl der Verkehrsklassen zunimmt. Diese Algorithmen
sind zwar prinzipiell geeignet fiir die Verbindungsannahme in ATM-Netzen, fithren allerdings
nur zu einer relativ geringen Netzauslastung. Alle anderen Verfahren iibertreffen das vom

idealen Algorithmus zugelassene Verkehrsangebot mit den fiir die Netzgiite beschriebenen

Folgen.
Verkehrsmischung 1 Verkehrsmischung 2
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Idealer Algorithmus 5,62 5,62 881,92 293,97
Spitzenbitratenzuweisung 3,26 3,26 147,88 49,29
Faltungsalgorithmus 6,02 6,02 890, 30 296,77
Normalverteilungsalg. 7,95 7,95 968,91 322,97
,Large Deviation“-Alg. 6,02 6,02 890,11 296, 70
Zahlprozefalgorithmus 4,82 4,82 631,82 210,61
Linearer Algorithmus 6,42 6,42 1030, 48 343,95
»Class Related Rule“ 4,12 4,12 874,40 291,47
,PlaNET“-Algorithmus 6,99 6,99 906, 01 302,00
Neuronales Netz 5,63 5,63 886,40 295,47

Tabelle 6.3: Zulissiges Verkehrsangebot auf Verbindungsebene in Erlang

6.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die beschriebenen qualitativen und quantitativen Ergebnisse dokumentieren, daB keines der
beschriebenen Verfahren alle in Unterkapitel 6.1 dargelegten Anforderungen erfiillen kann.
Der Normalverteilungsansatz, der lineare Algorithmus und der in ,plaNET* eingesetzte Al-
gorithmus sind fiir die Verbindungsannahme ungeeignet, da sie nicht in der Lage sind, die
vordefinierte Netzgiite zu sichern. Dabei kann es zu drastischen Uberschreitungen der vor-

geschriebenen Zellverlustwahrscheinlichkeit kommen.
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Andere Algorithmen verhalten sich dagegen sehr zuriickhaltend bei der Annahme neuer Ver-
bindungen und fithren deshalb zu einer unbefriedigenden Netzauslastung. Die Spitzenbitra-
tenzuweisung vernachléssigt den durch das statistische Multiplexen mdglichen Gewinn véllig.
weshalb die Netzauslastung bei zunehmender Biischelfdrmigkeit des Verkehrs abnimmt. Der
auf dem Zahlproze$ basierende Algorithmus fithrt zu einer niedrigen Netzauslastung, falls die
Verbindungen eine geringe Spitzenbitrate aufweisen. Dariiberhinaus stellt dieser Algorithmus
aufierordentlich hohe Anspriiche in Bezug auf die Prozessorleistung und den Speicherplatz-
bedarf. Die ,Class Related Rule“ arbeitet nur bei wenigen verschiedenen Verkehrsklassen
effizient. Fiir eine realistische Anzahl von Verkehrsklassen ist die Leistungsfahigkeit mit der
Spitzenbitratenzuweisung vergleichbar.

Bei den verbleibenden Algorithmen ergeben sich Schwierigkeiten bei der praktischen Umset-
zung. Der Faltungsalgorithmus ist aufgrund seiner Komplexitét nicht in der Lage die Verbin-
dungsannahmeentscheidung in Echtzeit zu treffen. Die Komplexitat des ,Large Deviation“-
Ansatzes ist zwar wesentlich geringer, beinhaltet aber immer noch eine Nullstellensuche, die
unter Umstanden sehr aufwendig sein kann. Beim neuronalen Netz liegt das Hauptproblem
darin, daf# der Implementierungs- und Trainingsaufwand iiberproportional zunimmt, falls
die Anzahl der Verkehrsklassen ansteigt. Daher muB dieser Ansatz auf wenige Verkehrsklas-
sen beschrénkt werden. Demgegeniiber benstigt die in [176] untersuchte Anordnung keine
Klassifizierung des Verkehrs, worunter wiederum die Leistungsfahigkeit leidet.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, daB Algorithmen mit geringem Implementierungsauf-
wand deutliche Einschrankungen in Bezug auf die Leistungsfihigkeit aufweisen, wihrend die
Komplexitat leistungsfahiger Algorithmen eine reale Implementierung verteuert oder ganz
verhindert. Im folgenden Unterkapitel wird ein zweistufiger Algorithmus vorgeschlagen,.det
je ein Verfahren aus beiden Gruppen so kombiniert, da8 die Vorteile beider Ansitze weitge-
hend erhalten bleiben.

6.4 Zweistufiger Annahmealgorithmus

In verschiedenen Veréffentlichungen wurde eine zweistufige Implementierung der Verbin-
dungsannahmefunktion angeregt [26, 27, 166, 193, 215]. In der ersten Stufe wird ein einfacher
Algorithmus eingesetzt, der eine rasche Entscheidung {iber die Annahme bzw. Ablehnung
eines neuen Verbindungswunschs treffen kann. Die von diesem Algorithmus verwendeten
Parameter werden durch einen im Hintergrund ablaufenden Algorithmus dynamisch an die
aktuelle Verkehrszusammensetzung angepafit. Der nachfolgend vorgestellte Ansatz basiert

auf diesem Grundkonzept.



- 155 ~

6.4.1 Beschreibung

In der ersten Stufe wird ein einfacher indirekter Algorithmus eingesetzt, der den fiir die Ver-
bindungsannahme geltenden Echtzeitbedingungen gerecht wird. Dieser Algorithmus weist
effektive Bedienraten zu, die entweder einen festen Wert haben oder von dem in der zweiten
Stufe implementierten Faltungsalgorithmus dynamisch an die aktuelle Verkehrszusammen-
setzung angepaBt werden. Der Faltungsalgorithmus wurde deshalb zugrundegelegt, weil er
die hochste Leistungsfahigkeit aller im vorhergehenden Unterkapitel besprochenen Verfah-
ren aufweist. Andere analytische Ansitze zur Bestimmung der effektiven Bedienrate sind
ebenfalls denkbar. Bild 6.15 verdeutlicht die Funktionsweise des zweistufigen Ansatzes an-
hand einer Stichprobe des zeitlichen Verlaufs der effektiven Gesamtbedienrate Cg, die zur
Sicherung der vorgeschriebenen Netzgiite zur Verfiigung stehen mu8. Die effektive Gesamt-

bedienrate kann sich aufgrund der folgenden Ereignisse andern:

o Verbindungsaufbau: Die effektive Gesamtbedienrate wird durch den in der ersten Stufe
ablaufenden Algorithmus um den Wert Cs(j) erhoht, falls eine Verbindung aus Ver-
kehrsklasse k aufgebaut wird. Die effektive Bedienrate Cs(j) wird durch den Hinter-
grundalgorithmus bestimmt und hingt vom betrachteten Zeitintervall (j - T, (G+1)-T]
ab. Ein neuer Verbindungswunsch wird abgelehnt, falls die effektive Gesamtbedienrate

Cg + Csx(j) die Zellbedienrate C' iiberschreiten wiirde.

o Verbindungsabbau: Die effektive Gesamtbedienrate wird um den Wert Cr(j) ernied-
rigt, falls eine Verbindung aus Verkehrsklasse k abgebaut wird. Im allgemeinen Fall
ist die effektive Bedienrate Cp x(j) und die beim Verbindungsaufbau zugewiesene Be-
dienrate Csx(j) verschieden. Deshalb wird zusitzlich abgepriift, ob die effektive Ge-
samtbedienrate unter der maximalen Zellrate 7 bleibt. Die fiir den Verbindungsabbau

Zellrate Verbindungswiinsche
Verkehrsklasse k

Bedienrate C
Effektive Gesamt-
bedienrate C¢ j
1 AC(j+2)
1
o IT )T il 2k
Verbindungsabbau
Verkehrsklasse k

Bild 6.15: Stichprobe des Zeitverlaufs der effektiven Gesamtbedienrate
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giiltige effektive Bedienrate Cr(j) wird ebenfalls durch den Hintergrundalgorithmus
festgelegt.

e Parameteranpassung durch den Hintergrundalgorithmus: Da der in der ersten Stufe ab-
laufende Algorithmus die effektive Gesamtbedienrate Cz iiberschatzt, bestimmt der in
der zweiten Stufe angesiedelte Hintergrundalgorithmus die Differenz ACg zur tatsich-
lich benétigten Gesamtbedienrate. Ebenso werden auch die effektiven Bedienraten Cs
und Cgr, zu periodischen Zeitpunkten j- T, j =0,1,..., an die tatsichliche Verkehrs-
zusammensetzung angepaft.

Bild 6.16 zeigt einen Gesamtiiberblick iiber die Funktionsweise und das Zusammenwirken der
in der ersten und zweiten Stufe implementierten Algorithmen. Diese Beschreibung basiert auf
der Spezifikations- und Beschreibungssprache SDL (Specification and Description Language),
die sich zur formalen Spezifikation von vermittlungstechnischen Prozessen eignet [149].

Der fiir die erste Stufe zustindige Prozef wickelt die eigentliche Verbindungsannahme ab.
Ein neuer Verbindungswunsch wird nur dann angenommen, falls die durch kurz- und langfri-
stige Uberlastsituationen verursachten Zellverluste unter den entsprechenden Grenzwerten
bleiben. Fiir die Annahme einer neuen Verbindung miissen daher folgende Annahmekriterien
erfiillt sein:

e Damit die durch kurzzeitige Zellkollisionen verursachten Zellverluste unter dem zZuge-
ordneten Grenzwert bleiben, darf das Verkehrsangebot einen bestimmten Maximalwert
Ay nicht iiberschreiten, der sich aus dem M/D/1/(S+41)-System ergibt. Dies fiihrt zu
dem in Gleichung 6.1 definierten Annahmekriterium.

o Die langfristigen Verkehrsschwankungen werden mit Hilfe der effektiven Gesamtbedien-
rate Cg kontrolliert, die unter der Zellbedienrate C' liegen mu8, damit die vereinbarte
Verlustwahrscheinlichkeit Bp eingehalten werden kann.

Falls die Verbindung angenommen wird, miissen zu den fiir die Verkehrsbeschreibung ver-
wendeten Variablen Ny, Az, ¥ und Cg die entsprechenden Verkehrsparameter der neuen
Verbindung hinzuaddiert werden. Beim Verbindungsabbau werden diese Anderungen wieder
riickgéngig gemacht. Eine Besonderheit ergibt sich dadurch, daB die effektive Gesamtbedien-
rate unter die Summe der Spitzenbitraten sinken kénnte. In diesem Fall wird sie gleich der
Summe der Spitzenbitraten gesetzt.

Schliefllich findet zu periodischen Zeitpunkﬁen ein Datenaustausch mit dem Hintergrundal-
gorithmus statt. Dabei iibergibt die erste Stufe den zum Zeitpunkt j - T giiltigen Verbin-
dungsvektor N und die dazugehdrige effektive Gesamtbedienrate G an die zweite Stu-
fe. In der zweiten Stufe wird mit Hilfe des Faltungsalgorithmus ein genauerer Schitzwert
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Cute)

Parameteriibernahme:
N und C¢

SET (Now+T, Timer)

Parameteriibergabe:
N und C¢

[ 1 - 1
Verbindungs- Verbindungs- Parameteriibernahme: /
wunsch K. k abbau K. k AGe, Csyo Cry

|
N:=N~1

/]

Berechnung von
Cg:=min AGg, Cg und Cqy

(7, Ce=Cry) I
| ] Parameteriibergabe:
ACg, Cso Cry

L
Verbindung Verbindung
annehmen ablehnen

Bild 6.16: SDL-Diagramm des zweistufigen Verbindungsannahmealgorithmus

B e B et !

Parameteriibergabe:
N und C¢

(S L G I

C} fiir die tatsichlich bendtigte Gesamtbedienrate ermittelt. Die zuviel zugewiesene Kapa-
zitit ACg = Cg — C} wird zum folgenden Ubergabezeitpunkt (j + 1) - T an die erste Stufe
zuriickgemeldet, welche die effektive Gesamtbedienrate entsprechend indert. Ebenso pafit
der Hintergrundalgorithmus die effektiven Bedienraten Cs, und Cry dynamisch an die ak-

tuelle Verkehrszusammensetzung an.

Zwischen dem Aufruf der zweiten Stufe und der Riickgabe der effektiven Bedienraten kann
sich der den Berechnungen zugrundeliegende Verbindungszustand &ndern, was zu einer Ver-
falschung der Ergebnisse fiihrt. Um diese Inkonsistenzen zu minimieren, sollte die Zeitdauer
T méglichst klein sein, d.h. sie sollte der Rechenzeit des Hintergrundalgorithmus entsprechen.
In der Realitit wird der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ubergabezeitpunkten
deshalb schwanken. Fiir die folgenden Betrachtungen wird jedoch von einer konstanten Be-
rechnungsdauer ausgegangen, die innerhalb des SDL-Diagramms durch eine entsprechende
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Zeitsteuerung symbolisiert wird.

Abschlieflend soll auf den Hintergrundalgorithmus niher eingegangen werden. Zunichst wird
die zur Sicherung einer vorgegebenen Verlustwahrscheinlichkeit By benstigte Gesamtbe-
dienrate C bestimmt. Dabei wird angenommen, daf diese einem ganzzahligen Vielfachen
der Grundrate Ar entspricht. Der in Gleichung 6.5 fiir die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit
angegebene Zusammenhang kann wie folgt umgeformt werden, indem der Term 7 — C/Ar
durch die Summe Z;-;f/ A7 1 ersetzt wird:

Ar ;\/Ar . .
Bg(C) = — Z (:—C/Ar) - pr(z)
T i=c/ar1
Ar 7/Ar  i-C/Ar )
Bp(C) = — > Y pr(d)
T i=C/ar41 =1
AF (*-C)/Ar  T/Ar »
Bs(C) = — X X )
) J=1  i=C/Ar+j
A 7/Ar-1 )
Bp(C) = =L Y [1-Fa(j)]
T j=c/ar
A
Bg(C) = BB(C+Ar)+?T[1—FR(C/Ar)], (6.43)
wobei 1 — Fg(j) der komplementéren Verteilungsfunktion der Ankunftsrate entspricht:
?/Ar
1-Fp(j)=P{R>j-Ar}= 3 pali). (6.44)
i=j+1

Die effektive Gesamtbedienrate kann damit wie folgt bestimmt werden: Im ersten Schritt
wird die Verteilung der Ankunftsrate mit Hilfe von Gleichung 6.2 berechnet. Daraus wird die
komplementéare Verteilungsfunktion der Ankunftsrate nach Gleichung 6.44 bestimmt. Nun
kann Gleichung 6.43 beginnend bei C' = 7 schrittweise ausgewertet werden. Diese Auswer-
tung kann abgebrochen werden, wenn Bgp(C) den Maximalwert By iibersteigt. Die gesuchte
effektive Gesamtbedienrate C}, ergibt sich aus den folgenden Bedingungen:

Bp(Cy)<Bp und Bp(Ch—Ar)> Bg. (6.45)

In den Aufgabenbereich der zweiten Stufe fillt auch die Anpassung der effektiven Bedien-
raten Cgj und Cgy. Der einfachste denkbare Ansatz weist diesen Kenngréfen einen festen,
zeitunabhéngigen Wert zu. Eine Verletzung der Dienstgiite kann ausgeschlossen werden, falls
einer neuen Verbindung die maximale Zellrate zugewiesen wird. Der Hintergrundalgorithmus
paBt diese zugewiesene Bedienrate dynamisch an den tatsichlichen Bedarf an. Um die Ein-

haltung der Netzgiite garantieren zu kénnen, darf deshalb beim Verbindungsabbau nur die
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mittlere Zellrate freigegeben werden, die eine untere Grenze fiir die tatsichlich benétigte
Bedienrate darstellt:
Csx =7k und Crk =Tk . ) (6.46)

Da diese Kenngrofen direkt aus den Quellparametern hervorgehen, kénnte auf eine Klassi-

fizierung des Verkehrs verzichtet werden.

Die Leistungsfahigkeit kann verbessert werden, indem auch die effektiven Bedienraten Csx
und Cpry dynamisch an die aktuelle Verkehrszusammensetzung angepafit werden. Die fir
einen Belegungszustand N= (Ny, N, ..., Nk) bendtigte Gesamtbedienrate wird im folgenden
mit Cg(IN) bezeichnet. Falls alle Verbindungen aus Verkehrsklasse k abgebaut werden, liefert
der beschriebene Algorithmus eine reduzierte Bedienrate Cz (N1, ..., Nk-1,0, N1, -, Nk).
Die effektive Bedienrate einer Verbindung ergibt sich, indem die Differenz dieser Gesamt-
bedienraten auf die Anzahl der Verbindungen aus Verkehrsklasse k bezogen wird. Mit einer
ihnlichen Uberlegung fiir den Sonderfall Ny = 0 erhélt man schliefilich

_ [CE(N)—CZ,;(N],...,Nk_l,O,Nk+1,...,NK)]/Nk fir Ny >0
Csk =Chri = . . . (6.47)
Ca(N, oy Niz1,1, Nigay s Nk) — C3(IN) fir Ny =0.

6.4.2 Leistungsuntersuchung

Bei dem beschriebenen Annahmealgorithmus ergibt sich keine eindeutige Verbindungsan-
nahme-Grenzkurve, da die effektive Gesamtbedienrate nicht nur vom momentanen Ver-
bindungszustand, sondern auch von seinem Zustandekommen abhéngt. Die Leistungsfahig-
keit dieses Algorithmus mufl deshalb auf simulativem Wege erfafit werden. Bild 6.17 zeigt
das zugrundeliegende Simulationsmodell, das die Ablaufe auf Verbindungsebene nachbil-
det. Die Verbindungswiinsche der oben eingefiihrten Verkehrsklassen werden durch Poisson-
Ankunftsprozesse mit den Ankunftsraten Av,x (k = 1,2,3,4) nachgebildet. Die Entscheidung
iiber die Annahme bzw. Abweisung eines Verbindungswunschs wird von der Verbindungsan-
nahmefunktion getroffen, wobei wiederum eine maximale Gesamtverlustwahrscheinlichkeit
von 1071° eingehalten werden soll. Die Verbindungsdauern sind negativ-exponentiell ver-
teilt und weisen fiir alle Verkehrsklassen denselben Mittelwert ~ = 100 s auf. Dieser Wert
entspricht der mittleren Dauer eines heutigen Telefongesprichs. Fiir Breitbanddienste wird

dieser Wert hoher liegen, was sich giinstig auf die Effizienz des zweistufigen Annahmeverfah-

rens auswirkt.

Fiir die folgenden Untersuchungen werden wiederum Verkehrsmischungen aus den Verkehrs-
klassen 1 und 2 bzw. aus den Verkehrsklassen 3 und 4 ausgewihlt. Um die gesamte Verbin-
dungsannahme-Grenzkurve erfassen zu kdnnen, werden jeweils fiinf verschiedene Verkehrs-
zusammensetzungen untersucht, die sich hinsichtlich des Verkehrsangebots unterscheiden.
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Klasse 4: M, Ay,

Verlust
Klasse 1: M, A, O M : Markoff-ProzeB3
Klasse 2: M, A, Verbindungs- O Mk Ar.1kunftsrate.von Klasse k
Kiasse 3: M, A, annahme- : h, : Mittlere Verbindungsdauer
T TNS funktion : Ay Verkehrsangebot von
O Klasse k

M, hy
Bild 6.17: Verkehrsmodell der Abliufe auf Verbindungsebene

Fiir die Verkehrsklassen 1 und 2 wurden folgende Angebotspaare festgelegt:

10-(5—j 10-(j -1
2 10-6=1) = 02621

1

Erlang  und Erlang , j=1,2,...,5. (6.48)

Fiir die aus den Verkehrsklassen 3 und 4 bestehenden Verkehrsmischungen gelten analoge
Uberlegungen:

Ay3=500-(5—j) Erlang und Ayy

B

(-1
= 500(3—]) Erlang, -7 = 1’2’""5. (649)

In den Bildern 6.18 und 6.19 wird die erste Variante des zweistufigen Algorithmus mit der
Spitzenbitratenzuweisung und dem Faltungsalgorithmus verglichen. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Parameteranpassungen wurde zu T = 1 s gewahlt. Fiir den zweistufigen Al-
gorithmus sind alle Verbindungszustdnde markiert, bei denen eine Verbindung aus der Ver-
kehrsklasse mit der kleineren Spitzenbitrate abgewiesen wurde. Die Ergebnisse bestitigen,

25 —1— - 800 — :
r Faltungsalgorithmus L Faltungsalgorithmus
= R Spitzenbitratenzuweisung = o Spitzenbitratenzuweisung
= 2 F o Zweistufiger Algorithmus = s o  Zweistufiger Algorithmus
g [ < 600
w w
£ e
2158 2
= o k=
2 90000 2
> Qo000 ]
> {0 ¢oeoo0e >
S 3cs0e S
% 9:... 000 7y
& 5[ 3
=] 3
N ..... N
0 5 10 15 20 25 0 500 1000 1500 2000 2500
Zuléssige Verbindungszahl N, Zulassige Verbindungszahl N,
Bild 6.18: Verbiﬁdungsannahme-Grenz— Bild 6.19: Verbindungsannahme-Grenzkur-
kurven fiir die Klassen 1 und ven fiir die Klassen 3 und 4 (Va-

2 (Variante 1, T = 1s) riante 1, T =1 s)
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daB die Leistungsfihigkeit des zweistufigen Algorithmus zwischen der Spitzenbitratenzuwei-
sung und dem Faltungsalgorithmus liegt und die geforderte Netzgiite eingehalten wird. An-
dererseits 1aBt der zweistufige Algorithmus deutlich weniger Verbindungen zu als der in der
zweiten Stufe implementierte Faltungsalgorithmus. Dies ist hauptséchlich auf die innerhalb

der ersten Stufe angewandte groBziigige Kapazititszuweisung zuriickzufiihren.

Durch die dynamische Anpassung der innerhalb der ersten Stufe verwendeten effektiven
Bedienraten 138t sich die Effizienz des zweistufigen Annahmeverfahrens deutlich verbessern
(Bilder 6.20 und 6.21). Dies wird auch daran deutlich, daB der Zeitabstand zwischen zwei Pa-
rameteranpassungen gegeniiber dem vorigen Beispiel verzehnfacht wurde, um den erhéhten
Rechenaufwand dieser Variante zu beriicksichtigen. Tabelle 6.4 dokumentiert, daf die ange-

= — Faltungsalgorithmus 500 L — Faltungsalgorithmus
N Spitzenbitratenzuweisung = & | Spitzenbitratenzuweisung
=20 ¢ o  Zweistufiger Algorithmus = s e Zweistufiger Algorithmus
|4 S 600 |
) & .
e 2
- 2
2 £ 400
210 =
& | % |
g 5 i *_g 200 1
N 5/
0 - [ S—— R A T o
0 5 10 15 20 25 0 500 1000 1500 2000 2500

Zulassige Verbindungszahl N, Zulassige Verbindungszahl N,

Bild 6.21: Verbindungsannahme-Grenzkur-

Bild 6.20: Verbindungsannahme-Grenz-
ven fiir die Klassen 3 und 4 (Va-

kurven fiir die Klassen 1 und

2 (Variante 2, T = 10 s)

riante 2, T = 10 s)

Verkehrsmischung 1 Verkehrsmischung 2
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Maximale Z'ellvel:lust- 5,8 10710 9,8-10-1 1,3-10-1° 5,2 10710
wahrscheinlichkeit
Zulassiges Verkehrs- ||, , py e | 54 Erlang | 878 Erlang | 293 Erlang
angebot

Tabelle 6.4: Maximale Zellverlustwahrscheinlichkeit und auf der Verbindungsebene zugelas-
senes Verkehrsangebot fiir den zweistufigen Algorithmus (Variante 2, T =10 s)
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strebte Zellverlustwahrscheinlichkeit nur geringfiigig {iberschritten wird und daB eine dem
idealen Algorithmus vergleichbare Netzauslastung erzielt werden kann. Diese Resultate wur-
den unter denselben Voraussetzungen ermittelt, wie die in den Tabellen 6.2 und 6.3 festge-

haltenen Ergebnisse der anderen Annahmealgorithmen.

6.5 Festlegung der Verkehrsparameter

Abschliefiend sollen verschiedene Alternativen zur Festlegung der Verkehrsparameter einer
einzelnen Verbindung erliutert und qualitativ bewertet werden. Welcher Ansatz sich letzt-
endlich fiir die Bestimmung der Verkehrsparameter durchsetzen wird, ist noch nicht abzuse-
hen.

6.5.1 Statistische Beschreibung des Verkehrs

Da die meisten Verbindungsannahmefunktionen auf statistischen Verkehrskenngréfen wie
beispielsweise der mittleren Zellrate basieren, liegt die Vereinbarung und Uberwachung von
statistischen Quellparametern nahe. Allerdings weist dieser Ansatz eine Reihe von Nachteilen
auf [200, 201]:

¢ Ein fundamentales Problem stellt die prizise Vorhersage des erwarteten Verkehrsauf-
kommens zu Beginn einer Verbindung dar, da der erzeugte Verkehr von einer Vielzahl
von Einfluifaktoren abhingt, die in der Regel nicht vorhergesehen werden kénnen.
Dieser Unsicherheitsfaktor fiihrt dazu, daf8 ein weit iiber dem tatsichlichen Bedarf
liegendes Verkehrsaufkommen vereinbart werden mufl, um die angestrebte Zellverlust-
wahrscheinlichkeit im Bereich von 10~1° einhalten zu kénnen.

e Die Uberwachung statistischer Verkehrsparameter fiihrt ebenfalls zu Schwierigkeiten,
da fiir die Dimensionierung der QuellfluBkontrollfunktion weitere Angaben bendtigt
werden. Beispielsweise reicht die mittlere Zellrate nicht fiir die Dimensionierung der
QuellfluBkontrollfunktion aus, da sie keinerlei Aussagen in Bezug auf das zeitliche Ver-
halten der Verkehrsschwankungen zulaBt. Ferner mufl die QuellfluBkontrollfunktion
iberdimensioniert werden, um auf eine Verletzung der vereinbarten Verkehrsparame-
ter schnell reagieren zu kénnen.

e Dies fiihrt allerdings dazu, daB mehr Verkehr ins Netz gelangen kann, als urspriinglich
vereinbart wurde. Damit eine bestimmte Netzgiite garantiert werden kann, sollte fiir die
Annahme einer neuen Verbindung der in Bezug auf die Netzgiite ungiinstigste Verkehr
(,worst case fra.ﬁic“) zugrundegelegt werden. Die im folgenden Abschnitt beschriebe-
nen Untersuchungen zeigen allerdings, daf sich keine eindeutige Quellcharakteristik fiir

diesen ungiinstigsten Verkehr angeben 14Bt.
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Die genannten Nachteile haben dazu gefiihrt, daf sich die Standardisierungsgremien auf eine

algorithmische Beschreibung der Verkehrsparameter geeinigt haben.

6.5.2 Algorithmische Beschreibung des Verkehrs

Der in [121] definierte generische Zellratenalgorithmus ermdglicht die gleichzeitige Uber-
wachung der maximalen Zellrate und der im Netzzugangsbereich eingefiigten Zellverzugs-
schwankungen. Derselbe Algorithmus kann auch dazu eingesetzt werden, eine langzeitige
Zellrate (,sustainable cell rate“) mit einer gewissen Toleranz (,burst tolerance“), welche die
statistischen Verkehrs- und Zellverzugsschwankungen beriicksichtigt, zu erfassen [7]. Diese
Verkehrsparameter konnen direkt mit Hilfe des generischen Zellratenalgorithmus tiberwacht

werden, womit das angesprochene Dimensionierungsproblem entfallt.

Die Deklaration der genannten Verkehrsparameter gestaltet sich dhnlich schwierig wie die
Vereinbarung statistischer Verkehrsparameter, da das erwartete Verkehrsaufkommen zu Be-
ginn einer Verbindung angegeben werden mufl. Allerdings erlaubt die algorithmische Be-
schreibung der Verkehrsparameter eine entsprechende Verkehrsformung, indem der generi-
sche Zellratenalgorithmus innerhalb des Endgerits nachgebildet wird. In diesem Fall kann
der dem Netz zugefiihrte Verkehr spezifiziert und iiberwacht werden.

Um eine bestimmte Netzgiite garantieren zu kénnen, mu8 fiir die Verbindungsannahme der
Verkehr zugrundegelegt werden, der die niedrigste Netzgiite, d.h. die héchste Zellverlust-
wahrscheinlichkeit liefert. Hiufig wird davon ausgegangen, daB eine sporadische Quelle mit
fester BiischelgréBe und konstanter Ruhedauer die hochste Zellverlustwahrscheinlichkeit ver-
ursacht, falls die maximale und die mittlere Zellrate fest vorgegeben wird. Neuere Untersu-

chungen stehen im Widerspruch zu dieser Annahme [48, 255].

In [255] wurde die komplementire Verteilung des Pufferfiillstands fiir die in Bild 6.22 ge-
zeigten periodischen Verkehrsquellen verglichen. Beide Verkehrsquellen weisen eine mittlere
Zellrate von 1/(100- At) und eine maximale Zellrate von 1/(10- At) auf. Ebenso sind die oben
eingefithrten algorithmischen Verkehrsparameter fiir beide Quellen gleich grof. Die in [255]
beschriebenen Ergebnisse zeigen, daf die dreistufige Quelle zu einem grofieren Pufferfill-
stand fiihrt als die zweistufige Quelle. In [253] wurde gezeigt, daf§ sich diese Verhaltnisse fiir
die Zellverlustwahrscheinlichkeit umkehren kénnen, d.h. die Zellverlustwahrscheinlichkeit der

zweistufigen Quelle ist hoher als die der dreistufigen Quelle.

Bild 6.23 zeigt die fiir die Uberlagerung von 99 Verkehrsquellen erhaltenen Zellverlustwahr-
scheinlichkeiten, falls alle méglichen Phasenlagen der Verkehrsquellen mit den dazugehérigen
Auftrittswahrscheinlichkeiten gewichtet werden. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe einer Sy-
stemsimulation ermittelt und gelten fiir die Bearbeitungsreihenfolge AF. Die angegebenen
Kurven bekriftigen die in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutierten Blockierungseffekte auf der Zell-
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und Biischelebene. Fiir kleine Puffergréfen (S < 10) ist ein steiler Anstieg der Zellverlust-
wahrscheinlichkeit zu erkennen, der auf die asynchronen Zellankiinfte zuriickzufiihren ist. Fiir
gréBere Puffergroien werden die Zellverluste hauptsichlich durch die auf der Biischelebene
auftretenden Uberlastsituationen verursacht.

Zweistufige periodische Verkehrsquelle 100 4
10Atj= 1=Ruhephase a
N et T |
£10° |
| =
0 100 1000 Zeit g .
At = [
2 i
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Bild 6.22: Periodische Verkehrsquellen mit Bild 6.23: Zellverlustwahrscheinlichkeiten
gleicher maximaler und mittlerer periodischer Verkehrsquellen
Zellrate

Ferner ist aus diesen Ergebnissen zu ersehen, daB die Zellverlustwahrscheinlichkeit der zwei-
stufigen Verkehrsquellen fiir kleine Puffergrofien iiber der Zellverlustwahrscheinlichkeit der
dreistufigen Verkehrsquellen liegt, wihrend sich die Verhaltnisse fiir grofie Puffergréfien um-
kehren. Dies deutet an, da8 der ungiinstigste Verkehr von der GréBe des Puffers abhingt.
Zudem zeigen die in [48] beschriebenen Fallstudien, da der ungiinstigste Verkehr auch vom
Hintergrundverkehr beeinfluBt wird. Beispielsweise kann bei heterogener Verkehrszusammen-
setzung der Fall auftreten, daB eine Quelle mit konstanter Zellrate zu einer hdheren Zellver-
lustwahrscheinlichkeit fithrt als eine Quelle mit variabler Zellrate und gleichem Mittelwert.
Dies bedeutet, daB der ungiinstigste Verkehr von sehr vielen Faktoren abhingt. Allerdings
unterscheiden sich die Zellverlustwahrscheinlichkeiten des ungiinstigsten Verkehrs und der
zweistufigen periodischen Verkehrsquelle nur geringfiigig, so da der von dieser Quelle gene-
rierte Verkehr als Entscheidungsgrundlage fiir die Verbindungsannahme dienen kann [3].

6.5.3 Messung des Verkehrs

Andere Ansitze bestimmen die der Verbindungsannahme zugrundeliegenden Verkehrspa-
rameter {iber Verkehrsmessungen. Dies hat den Vorteil, daB nur die Spitzenzellrate einer
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Verbindung vereinbart und iiberwacht werden muB. Andererseits bedeutet die Messung des
Verkehrs einen nicht unerheblichen Zusatzaufwand, da diese Messungen in Echtzeit und ge-
trennt fiir jeden Verbindungsabschnitt durchgefithrt werden miissen. Ein weiteres Problem
betrifft die Genauigkeit der Messung, da Meffehler zu einer Verlefz‘ung der vereinbarten
Netzgiite fithren konnen. Die Genauigkeit der Messung reduziert sich mit zunehmender Kor-
relation des Verkehrs und abnehmender MeBdauer (vgl. auch Unterabschnitt 3.3).

Ein konkreter Verbindungsannahmelgorithmus, der sich auf Verkehrsmessungen abstiitzt, ist
in [214] beschrieben. Bei diesem Ansatz wird die Anzahl der innerhalb eines MeSintervalls
ankommenden Zellen gezihlt. Aus den Meflergebnissen von mehreren aufeinanderfolgenden
MeSintervallen kann der Zahlproze8, d.h. die Verteilung der Zellankiinfte innerhalb des be-
trachteten MeBintervalls, abgeschitzt werden. Auf dieser Basis kann der in Unterabschnitt
6.2.2.4 beschriebene Verbindungsannahmealgorithmus iiber die Annahme bzw. Ablehnung

einer neuen Verbindung entscheiden.

Weitere Methoden zur Bestimmung der Zellratenverteilung werden in [209] diskutiert. Die
verallgemeinerte ,,Karlsson-MeBmethode“ unterteilt die Messung ebenfalls in einzelne Mef-
intervalle konstanter Dauer, in denen die Anzahl der ankommenden Zellen gezdhlt wird. Am
Ende der Messung wird aus den gemessenen Stichproben die relative Haufigkeit ermittelt,
da8B die Zellrate innerhalb eines bestimmten Intervalls liegt. Unter der Bezeichnung ,logarith-
mic histogram counting® wird ein weiterer Ansatz vorgestellt, bei dem der zeitliche Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zellen gemessen wird. Die gemessenen Zellabstande wer-
den Klassifiziert, wobei der Klasse i, i = 0,1, ..., alle Zellabstinde im Bereich von [2¢1,2)
Zeitschlitzen zugeordnet werden. Am Ende der Messung wird die relative Haufigkeit der

diesen Klassen zugeordneten Zellraten bestimmt.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte des fiir ATM-Netze vorgesehenen
Verkehrsmanagements untersucht. Zunachst wurde eine Einfihrung in den Asynchronen
Transfer-Modus und das darauf aufbauende Breitband-ISDN gegeben. Insbesondere wurde
die hierarchische Gesamtkonzeption'des Verkehrsmanagements mit den darin eingebetteten
Steuerungsfunktionen erldutert. Im Anschlu wurden die den nachfolgenden Leistungsun-
tersuchungen zugrundeliegenden verkehrstheoretischen Modelle und Methoden beschrieben.
Insbesondere wurde auf die hierarchische Quell- und Systemmodellierung eingegangen, bei
der zwischen Zell-, Biischel- und Verbindungsebene unterschieden wurde.

Auf dieser Basis wurden dann verschiedene analytische Ansitze zur Leistungsuntersuchung
eines statistischen Multiplexers und einer ganzen ATM-Referenzverbindung vorgestellt, mit
denen die generellen Zusammenhénge zwischen den Verkehrs- und Leistungskenngrofien sy-
stematisch untersucht wurden. Aus den Ergebnissen lassen sich im Hinblick auf die Verkehrs-
steuerung die folgenden allgemeinen Aussagen ableiten:

e Die auf der Zell- und Biischelebene auftretenden Verkehrsschwankungen fiihren zu
kurz- und langfristigen Uberlastsituationen, die mit Hilfe von unterschiedlichen ana-
lytischen Modellen erfait werden kénnen. Die innerhalb eines kleinen Zeitintervalls
ankommenden Zellen lassen sich mit Hilfe eines Poisson-Ankunftsprozesses beschrei-
ben, weshalb die durch kurzzeitige Zellkollisionen verursachten Zellverluste bei einer
Vergrofierung des Puffers rasch abklingen. Demgegeniiber kann fiir die lingerfristi-
gen, durch das ,Fluid Flow“-Modell nachgebildeten Uberlastsituationen erst dann ei-
ne merkliche Abnahme der Zellverlustwahrscheinlichkeit festgestellt werden, wenn die
Puffergré8e iiber der mittleren Biischelgrofie der Verkehrsquellen liegt.

e Die Netzpuﬂ’éi‘ sollten so dimensioniert werden, daB kurzzeitige Zellkollisionen, die sich
aus der Asynchronitat der Zellankiinfte ergeben, ausgeglichen werden kénnen. Eine wei-

tere VergréBerung des Puffers erscheint dagegen aus Aufwandsgriinden nicht sinnvoll.
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Dariiberhinaus wiirde dies zu nicht vernachlassigbaren Verkehrsverformungen fithren,
welche die Komplexitit des Verkehrsmanagements erhohen. Beispielsweise miifiten in
diesem Fall Bedienpriorititen vorgesehen werden, damit die zeitlichen Anforderungen
von Echtzeitdiensten befriedigt werden kénnen. Alle nachfolgenden Aussagen gelten fiir
kleine Puffer, die mit Hilfe des M/D/1/(S+1)-Modells dimensioniert werden kénnen.

Langerfristige Uberlastsituationen, die sich dadurch ergeben, daB die Zellankunftsrate
die Bedienrate des Multiplexers iiberschreitet, miissen durch die Verbindungsannah-
me (in Verbindung mit den auf der Biischelebene wirkenden Steuerungsfunktionen)
begrenzt werden. Diese Funktion darf nur soviele Verbindungen zulassen, daf eine

spezifizierte Netzgiite garantiert werden kann.

e Die Zellverlustwahrscheinlichkeit stellt den mit Abstand wichtigsten Netzgliteparame-
ter dar. Die Zellverzugsschwankungen sind bei der gegebenen Pufferdimensionierung
vernachlissigbar, wihrend die Korrelation von aufeinanderfolgenden Zellverlusten na-
hezu unabhingig von der Verbindungszahl ist und deshalb von der Verbindungsannah-

mefunktion nicht beeinflult werden kann.

e Das Quellverhalten bleibt innerhalb des Netzes praktisch unverindert, da nur sehr
kleine Zellverzugsschwankungen und -verluste auftreten. Damit kann die Verbindungs-
annahme auf einem beliebigen Verbindungsabschnitt mit den am Netzzugang definier-
ten Quellparametern erfolgen. Eine obere Grenze fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit
ergibt sich aus der Addition der fiir die einzelnen Verbindungsabschnitte ermittelten

Teilergebnisse.

In den folgenden Kapiteln wurden zwei Verkehrssteuerungsfunktionen, die Verlustprioritats-
behandlung und die Verbindungsannahme, ausfiihrlich untersucht. Das Hauptaugenmerk
liegt auf der Beschreibung, Klassifizierung und Bewertung unterschiedlicher Ansatze, wobei

vor allem Leistungs- und Implementierungsgesichtspunkte einbezogen werden.

Die Untersuchungen belegen die durch Verlustpriorititen erzielten Leistungsvorteile: Einer-
. seits geniigen kleinere Puffer zum Ausgleich kurzzeitiger Uberlastsituationen, andererseits
kann die Auslastung des Netzes bei biischelférmigem Verkehr deutlich gesteigert werden.
Dariiberhinaus gestatten Verlustpriorititen eine graduelle Einfiihrung des statistischen Mul-
tiplexens, indem dieses zunichst auf die niederprioritare Verkehrsklasse beschrankt wird.
Hochprioritire Verbindungen werden davon nicht beeinflut, da diesen nach wie vor die

Spitzenbitrate zugewiesen wird.

Der qualitative und quantitative Leistungsvergleich der verschiedenen Verlustprioritatsme-
chanismen erbrachte fiir das Schwellwert- und das Verdrangungsverfahren die besten Ergeb-
nisse. Die mit diesen Verfahren erzielte Netzauslastung liegt sehr nahe an der theoretischen
Auslastungsgrenze. Bei der Auswahl eines dieser beiden Verfahren spielen hauptsichlich
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Implementierungsgesichtspunkte eine Rolle. Falls der Pufferzugriff in FIF O-Reihenfolge er-
folgt, ergeben sich deutliche Vorteile fiir das Schwellwertverfahren. Ansonsten macht sich der
zusétzliche Implementierungsaufwand des Verdringungsverfahrens weniger stark bemerkbar,
so daB auch dieses Verfahren aufgrund seiner etwas hoheren Leistungsfihigkeit attraktiv ist.

Fir die verschiedenen aus der Literatur bekannten Verbindungsannahmeverfahren konnte ein
enger Zusammenhang zwischen der Leistungsfahigkeit und dem Implementierungsaufwand
aufgezeigt werden. Einfache Mechanismen sind entweder ineffizient oder fithren zu nicht zu
vernachléssigenden Verletzungen der vereinbarten Netzgiite, wihrend genaue Verfahren eine
sehr hohe Prozessorleistung erfordern. Das auf der ,Large Deviation“-Approximation basie-
rende Verfahren liefert den besten Kompromif zwischen den angegebenen Anforderungen..

Weitere Verbesserungen konnten mit Hilfe eines neuartigen zweistufigen Verfahrens erzielt
werden, das zwei unterschiedliche Ansitze kombiniert. In der ersten Stufe wird ein einfacher
linearer Algorithmus eingesetzt, der eine schnelle Entscheidung iiber die Annahme eines
neuen Verbindungswunschs treffen kann. Die zweite Stufe stiitzt sich auf den Faltungsal-
gorithmus, der fiir die langfristige Anpassung der innerhalb der ersten Stufe verwendeten
effektiven Bedienraten sorgt. Mit Hilfe von Leistungsuntersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dafl dieses Verfahren die vorgeschriebene Netzgiite sichern kann und eine zufrieden-
stellende Netzauslastung erzielt.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse basieren auf Modellannahmen, deren Giiltig-
keit mit Hilfe von Verkehrsmessungen und -experimenten nachgewiesen werden muf. Als
besonders kritisch erweist sich die Modellierung und Parametrisierung des dem Netz zu-
gefiihrten Verkehrs. Einerseits sind die Bitratenanforderungen zukiinftiger Dienste noch nicht
absehbar, andererseits bereitet die Vielzahl der Ursachen und Abhangigkeiten groSe Schwie-
rigkeiten bei der Beschreibung der Verkehrsstréme. Gegenwirtig werden im Rahmen von
Labor- und Feldversuchen Verkehrsmessungen durchgefithrt, um die theoretischen Modelle
und Ergebnisse zu validieren, aussagekriftige Verkehrs- und Netzgiiteparameter festzulegen
und die Eignung der Verkehrssteuerungsverfahren unter realen Lastbedingungen nachzuwei-

sen.

Uber diese Verkehrsbeobachtung hinausgehend erscheint die aktive Beeinflussung des Quell-
verhaltens erfolgversprechend. Beispielsweise kann der Quellverkehr an das beim Verbin-
dungsaufbau vereinbarte Verkehrsaufkommen angepaBt werden. Das unkontrollierte Ver-
werfen von Zellen durch die QuellfluBkontrolle kann vermieden werden, indem bei einer
I"Jberschreitung der vereinbarten Verkehrsparameter geeignete Gegenmafnahmen innerhalb
des Endgerits ergriffen werden. Beispielsweise kann das Verkehrsaufkommen durch die Zwi-
schenspeicherung von Zellen oder die Anderung von Codierparametern gesenkt werden. Der
Entwurf und die Untersuchung entsprechender Verfahren erfordert eine ganzheitliche Be-
trachtung von Quelle und Netz.
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Anhang A

,Fluid Flow“-Analyse fiir allgemeine

Markoff-modulierte Ratenprozesse

A.1 System- und Quellcharakterisierung

Auf der Biischelebene kann das System durch das in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrte ,Fluid
Flow“-Modell beschrieben werden, das den diskreten Charakter der Zellankiinfte und -bedie-
nungen durch einen kontinuierlichen Zu- bzw. Abflu von Information ersetzt. Die Zuflufirate
errechnet sich aus der Summe der Ankunftsraten aller N Verkehrsquellen, und die Abflufirate
entspricht dem Zelltakt C des Multiplexers. Es wird angenommen, da8 die Abflurate immer
ungleich der ZufluBrate ist und zwischen der mittleren und der maximalen ZufluBrate liegt.
Falls diese Bedingungen nicht erfiillt sind, mu8 der analytische Losungsansatz modifiziert
werden [167). Fiir die Zwischenspeicherung der Information steht ein Puffer mit endlicher
GréBe S zur Verfiigung. Falls die ZufluBrate die AbfluBrate iibersteigt, ergibt sich ein In-
formationsiiberschu, der zu einem Anstieg des Pufferfiillstands fiihrt. Beim Erreichen eines
maximalen Pufferfiillstands geht die Differenz zwischen Zu- und Abflurate verloren. Der
Pufferfiillstand nimmt wieder ab, sobald die ZufluBrate unter die Abflufirate sinkt. Dieses
Modell ist in Bild A.1 veranschaulicht.

Eine beliebige Verkehrsquelle n (n = 1,2, ..., N) wird, wie in Unterabschnitt 3.1.2.2 bespro-
chen, durch einen endlichen Zustandsautomaten mit insgesamt L, + 1 Zustinden beschrie-
ben. Die Zustandsdauern seien negativ-exponentiell verteilt, womit das Quellverhalten durch
eine zeitkontinuierliche Markoff-Kette mit L, + 1 Zustinden beschrieben werden kann. Die
Uberginge zwischen den Quellzustéinden [ und m (I,m = 0,1, ..., L,) werden durch die Uber-
gangsraten A,(m|l) beschrieben. Im Quellzustand I, der mit der Wahrscheinlichkeit pg (1)
auftritt, sendet die Verkehrsquelle mit einer konstanten aber zustandsabhéngigen Zellrate

ra(l). Da die Ankunftsrate durch eine Markoff-Kette gesteuert wird, spricht man von einem
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Markoff-modulierten Ratenproze$ [226]. Bild A.2 veranschaulicht die fiir die Biischelebene
geltende Quellbeschreibung eines solchen Prozesses mit drei Zustinden.

4 = N " Zustand 1, r,(1)
"z('z)l fN('N/ ZufiuBrate 2. 1,(1,)

Aq(110)

PuffergréBe S An(112)
I Pufferfilllstand x A Aq(011)
AbfluBrate C Zustand 2, Zustand 0,
() (0)
A,(210) A, (012)
Bild A.1: ,Fluid Flow*“-Modell ei- Bild A.2: Markoff-modulierter Ratenprozef
nes Multiplexers mit drei Zustdnden

Da die Uberlagerung der beschriebenen Prozesse wiederum auf einen Markoff-modulierten
Ratenproze$ fithrt, kann eine einzelne Verkehrsquelle auch den Uberlagerungsverkehr meh-
rerer Verbindungen nachbilden. Insbesondere werden Verbindungen mit identischen statisti-
schen Eigenschaften sinnvollerweise durch eine Ersatzverkehrsquelle beschrieben. Dies hat
den Vorteil, da Systemzustinde, die sich nur durch eine Vertauschung der Quellzustinde
einzelner Verkehrsquellen unterscheiden, innerhalb eines globalen Systemzustands zusam-
mengefaflt werden kénnen. Beispielsweise kann die Uberlagerung von L sporadischen Ver-
kehrsquellen durch eine Ersatzquelle mit L + 1 Zustinden vollstindig charakterisiert werden
(vel. Bild 4.19). Der Zustand dieser Ersatzquelle ist durch die Anzahl der sich in der Sen-
dephase befindlichen Einzelquellen bestimmt. Falls jede Quelle getrennt beschrieben wird,
entsteht ein Zustandsraum der Grofe 2L,

In der Literatur wurden zahlreiche Spezialfille des oben eingefiihrten Verkehrsmodells be-
handelt. Die fJberlagerung von sporadischen Quellen wurde sowohl fiir homogene [4, 156, 164,
236] als auch fiir heterogene Verkehrszusammensetzung [14, 140, 220] unter den in Tabelle 4.1
angefithrten Modellannahmen eingehend untersucht. In [226] wurde die allgemeinere Klasse
der zeitlich umkehrbaren Markoff-modulierten Ankunftsprozesse behandelt, die sich dadurch
auszeichnet, daf sich ihr statistisches Verhalten bei einer Umkehrung des Zeitverlaufs nicht
ndert. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich die Ubergéinge zwischen zwei Zustinden
im lokalen statistischen Gleichgewicht befinden, d.h. ein zukiinftiger Zustandswechsel vom
Zustand [ in den Zustand m tritt gleichwahrscheinlich auf wie ein vorangegangener Wechsel
vom Zustand m in den Zustand . Mit den Zustandswahrscheinlichkeiten pp ,(!) kann diese
Bedingung folgendermaBen formuliert werden [226]:

pBa(l) - An(mll) = ppu(m) - A(llm), n=1,2,..,N, Lm=0,1,.... L, . (A.1)
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In [58] wurde das asymptotische Systemverhalten allgemeiner Markoff-modulierter »Fluid
Flow“-Modelle fiir grofe PuffergréBen untersucht. Fiir sporadische Quellen mit beliebig ver-

teilten Sende- und Ruhedauern wurde in [18] ein approximativer Lésungsansatz vorgestellt.

Im folgenden wird ein exakter und ein approximativer Lésungsansatz fiir ,Fluid Flow“-
Modelle mit allgemeinen Markoff-modulierten Ankunftsprozessen vorgestellt. Zunéchst wer-
den die wichtigsten Charakteristika des Ankunftsprozesses bestimmt. Der Zustand aller V
Verkehrsquellen kann durch den Zustandsvektor ! = (I3, 13, ...,In), In = 0,1,..., L, beschrie-
ben werden. Da alle Quellen statistisch unabhéngig sind, ergibt sich die zugehérige Verbund-
wahrscheinlichkeit aus dem Produkt der Zustandswahrscheinlichkeiten pp n(l») der Einzel-

quellen, d.h.
N
pa(l) = pe(ly, oy .., IN) = H pBn(ln) - (A.2)
n=1

Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Einzelquelle n kénnen aus der entsprechenden zeit-
kontinuierlichen Markoff-Kette bestimmt werden. Im stationiren Fall gelten dafiir die Glei-

chungen des statistischen Gleichgewichts nach Gleichung 3.23:

Ln Ln
pea(l) Y A(mll)= Y pBa(m)-M(llm), 1=0,1,..,L,, n= 1,2,..,N.
m=0,m#l m=0,m#!
(A.3)

Dieses System von Zustands-Ubergangsgleichungen kann in die folgende dquivalente Matri-
zenschreibweise umgeformt werden, die fiir die nachfolgenden Analysen hilfreich ist [139]:

P,.-Q,=0, (A.4)
mit

dem Wahrscheinlichkeitsvektor P, = (p5n(0),PB,n(1),--» PB,n(Ln)) ,

A1) An(110) - Au(Lal0)
dem Generator Q, = /\"(:Oll) /\"(:1'1) /\"(l:nll)

/\n(dan) ’\n(l‘lL") /\,.(L;llL,.)
und dem Nullvektor o =(0,0,..,0).

Aus Notationsgriinden wurden die Diagonalelemente der Ubergangsmatrix Q, als
Ln
m=0,m#l

definiert. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, da8 fiir den Generator Q, die Summe aller in
einer Zeile befindlichen Elemente gleich Null ist, weshalb die Gleichungen des statistischen
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Gleichgewichts linear abhéngig sind. Fiir eine eindeutige Losung muf eine dieser Gleichungen
durch die Normalisierungsbedingung

Ln
Y opea(l)=1 (A.6)
=0

ersetzt werden. Das entstehende lineare Gleichungssystem kann mit Hilfe von numerischen
Verfahren aufgeldst werden. Haufig kénnen auch spezielle Losungsalgorithmen eingesetat
werden, da in den meisten Anwendungen nur wenige Zustandsiiberginge existieren. Insbe-
sondere ist fiir zeitlich umkehrbare Prozesse eine rekursive Berechnung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten mit Hilfe der in Gleichung A.1 eingefiihrten lokalen Gleichgewichtsbeziehun-
gen moglich (vgl. [150]).

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen die mittleren Ankunftsraten 7, der einzelnen
Verkehrsquellen und die mittlere Gesamtankunftsrate 7 bestimmt werden.

Ly N
7a = E[Ra] = ; poall)-ra(l)  baw.  F=E[R]= ; T (A7)

A.2 Grundlegender Lésungsansatz

Die addquate Zustandsbeschreibung des aus den Verkehrsquellen und dem Puffer zusammen-
gesetzten Gesamtsystems ist der Schliissel fiir die analytische Behandlung des im vorigen Un-
terkapitel eingefiihrten Verkehrsmodells. Der Systemzustand zum Zeitpunkt ¢ ist durch die
Quellzustinde Ly (t) (n = 1,2,...,N) und den Pufferfiillstand X (t) vollstindig beschrieben,
da die Verweildauern aller Quellzustinde negativ-exponentiell verteilt sind. Hierfiir wird die
folgende Verbundwahrscheinlichkeit definiert [226]:

P(l,z,t)= P (I, ly,...,In,2,t) = P{Li(t) = by, Ly(t) = by, ..., Ln(t) = Iy, X(t) < 2},
0<2<S, la=0,1,.,Ln, n=1,2,..,N. (AS8)

Die Zustandswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢ + At kann aus den Zustandswahrscheinlich-
keiten zum Zeitpunkt ¢ bestimmt werden, da es sich um ein Markoffsches System handelt.
Innerhalb des dazwischenliegenden Zeitintervalls At — 0 kénnen folgende Anderungen des
Systemzustands (I1,1l3,...,In,z) auftreten (Terme der Ordnung O(At?) und héher werden
vernachlassigt):

e Die Verkehrsquelle n geht mit der Wahrscheinlichkeit \,({|l,) - At vom Zustand I, in
den Zustand [ # [, iiber.

e Alle Verkehrsquellen bleiben mit der komplementiren Wahrscheinlichkeit
1-N, Z,L;O#,n M(lln) - At =1+ N A.(lu]L,) - At in ihrem Ausgangszustand .
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o Der Pufferfiillstand &ndert sich unabhingig von dem Verhalten der Verkehrsquellen um

den Wert (S, (1) - C) - At.

Falls nun alle Zustandsiibergnge, die zum Zustand (l1, /3, ..., In, z,t + At) fithren, betrachtet
werden, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den Zustandswahrscheinlichkeiten zu

den Zeitpunkten ¢ und t + At:

Jlim P(ly, b,y vy 2,0 4 A1) =
N

N
Jim P(ll, S [Z ri(l;) - c] -At,t) ; [1 +3 /\,.(l,,|l,,)~At] +
= n=1

J=1

N Ly N
DD P(l,,...,l,,_l,l, 1,,+1,...,1N,z—[' S () +rall) - c] .At,t).x,.(znu)-m.

n=11=0,l#ln =1,j#n

(A.9)

Die Umformung des ersten Terms der rechten Seite und eine Erweiterung der linken Seite
um P (I, lz, ..., In, 2,t) — P (I3, 12, ..., In, z,t) fihrt auf

'm P(ly,lay..In, 2, t + At) = P (b, by oy IN, 3, 8)

Aliﬂo At
P (, by ooy vy 2= [ZI, 5(15) = C] At ) = Pl by I, 20t)
At -
N Ln N
Jim Y3 P (e bty by s iz = | 30 mill) +ra(l) = C |- A An(lall) -
~Ya=11=0 j=1,7#n

(A.10)

Daraus erhilt man das folgende System partieller Differentialgleichungen, falls der Grenz-

iibergang At — 0 durchgefiithrt wird:

AP (Iy, by, .y In, 2, 8) | OP (b lay vz t) (5 0y A
at * oz 2l =C =

=1

N Ln
S5 P (s ees bnety b bty s Iy 2, 8) - An(lall) - (AL11)

n=11=0
Im stationdren Fall werden die Systemgrofien unabhingig von der Zeit ¢ und man erhalt
fir F(ly, 1z, ..., In, ) = limy—co P(I1, l2, ..., IN, T, 1) ein System linearer Differentialgleichungen

erster Ordnung [58, 226]:

N N Ln
dF (b, by .., 13, 2) (Z ri(l;) — c) D ) DY I (V0N NI | S V) R W ()

dz j=1 n=11=0
(A.12)
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Ublicherweise wird fiir dieses Differentialgleichungssystem die folgende Matrizenschreibweise

eingefiihrt:
dF(””) (R-C-E)= dF(’”) D=F(z)-Q (A.13)
bzw.
dlgi’”) =F(z)- QD (A.14)
mit
D=R-CE. (A.15)

An dieser Stelle soll angemerkt werden, daB in der Literatur auch haufig die transponierte
Ubergangsmatrix QT verwendet wird (siehe z.B. [4, 140, 226, 236]), was zu einer modifizierten
Form dieser Gleichung fiihrt. Die Matrix E bezeichnet die Einheitsmatrix, d.h. E=diag][1].
Der Vektor F'(z) enthélt alle Elemente F(ly, I, ..., Iy, z), wobei die N-dimensionale Zustands-
beschreibung (11,5, ..., In) auf einen eindimensionalen Zeilenvektor abgebildet wird. Fiir die
Elemente des Zeilenvektors gilt folgende Abbildungsvorschrift:

Zustand  (0,0,..,0) (0,0,...,1) --- (0,0,.r,Ln) (0,0,..,1,0) --- (L1, Ls..., L)
i ! 1 l
Element 1 2 Ly +1 Ly +2 v IV (L +1).

Die Elemente der Matrizen @ und R miissen nach derselben Abbildungsvorschrift abge-
legt werden. Dieses Ordnungsschema ergibt sich automatisch, falls die fiir die Einzelquellen
giiltigen Teilmatrizen Q, und R,, n = 1,2, ..., N, entsprechend den Rechenvorschriften der
Kronecker-Summe verkniipft werden [58, 226], d.h.

R = ROR;®..®& Ry und (A.16)
Q QDR ®..6Qy. (A.17)

Il

Die Matrix R, enthalt auf der Hauptdiagonale die Ankunftsraten der einzelnen Quell-
zustinde, d.h. R, =diag[r,(0),74(1),...,rs(L,)]. Die Matrix Q, wurde in Unterkapitel A.1
definiert.

Die Kronecker-Summe der @ x @ Matrix A und der b x b Matrix B ist definiert als [58, 226]
A®B=AQE,+E.0B, (A.18)

wobei E, und E; Einheitsmatrizen der GréSe a x a bzw. b x b darstellen. Das Symbol ®
bezeichnet das Krﬁnecker-Produkt zweier Matrizen. Fiir das Kronecker-Produkt der oben
definierten Matrizen A und B ergibt sich eine Matrix der GrofBe (a-b) x (a-b),indem jedes
Element a.y der Matrix A durch die komplette Matrix a4 - B ersetzt wird.
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A.3 Allgemeine Lésung des
Differentialgleichungssystems

Fiir das Differentialgleichungssystem nach Gleichung A.14 wird in der Literatur der folgende
exponentielle Lésungsansatz gemacht (4, 14, 58, 140, 226, 236]:

F(z) = Y a(m)-p(m)-explz(m)-2], (A.19)

m

m = (my,mg,..,mn), Mp=0,1,...,Ln, n=12,.,N.

Mit diesem Ansatz und der zugehérigen Ableitung

dF(z

FE) _ 5 am) - 2(m) - p(m) - explz(m) -2 (A20)
T m

vereinfacht sich das in Gleichung A.14 angegebene Differentialgleichungssystem auf das fol-

gende spezielle Eigenwertproblem:

2(m) - p(m) = p(m)- QD™ . (A.21)

Die in der Losung des Differentialgleichungssystems auftretenden Terme z(m) und p(m)
entsprechen somit den Eigenwerten bzw. den dazugehérigen linksseitigen Eigenvektoren der
Matrix QD™ Die Koeffizienten a(m) miissen aus den Randbedingungen bestimmt werden.

Die in Gleichung A.19 eingefiihrte rein exponentielle Lésung entspricht allerdings nur dann
der allgemeinen Losung des Differentialgleichungssystems, falls eine der beiden nachfolgenden

Bedingungen erfiillt ist [35]:

e Alle Eigenwerte der Matrix @D™! sind verschieden.

e Fiir einen r-fachen Eigenwert z(m) der Matrix QD" sinkt der Rang der Matrix
QD! — z(m) - E um r ab. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Matrix

QD! symmetrisch ist bzw. symmetrisiert werden kann.

Diese Bedingungen gewihrleisten, daB alle Eigenvektoren linear unabhéngig sind, womit eine
ausreichende Anzahl von Freiheitsgraden zur Erfiillung der Randbedingungen zur Verfiigung
steht. Fiir die in der Literatur behandelten zeitlich umkehrbaren Ankunftsprozesse (4, 14,
140, 226, 236] kann die Matrix QD" immer symmetrisiert werden [226], womit die oben
angegebene Lésung ausreichend ist. In [58] wurden zwar allgemeinere Prozesse behandelt,
jedoch wurde nur die asymptotische Verteilung des Pufferfiillstands betrachtet. Hierfiir ergibt

sich ein exponentieller Verlauf, da der dominante Eigenwert reell ist und nur einfach auftritt.
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Bei den in diesem Anhang behandelten allgemeinen Markoff-modulierten ,Fluid Flow®-
Modellen kénnten prinzipiell Falle auftreten, fiir die die obigen Bedingungen nicht erfiillt
sind. Dann miifiten die Koeffizienten a(m) fiir r-fache Eigenwerte z(m) durch ein Poly-
nom (r — 1)-ten Grades ersetzt werden, um die allgemeingiiltige Lésung des Differentialglei-
chungssystems zu erhalten [35]. Fiir die in dieser Arbeit behandelten praktischen Anwen-
dungsbeispiele traten keine Falle auf, bei denen diese erweiterte Losungsform erforderlich
gewesen ware. Ferner zeigte sich, dafl mehrfache Eigenwerte nur dann auftreten, wenn einige
Quellparameter exakt gleich gewshlt werden. Kleinste Abweichungen der Quellparameter
zerstoren dieses Gleichgewicht und fiihren auf verschiedene Eigenwerte.

Ein weiterer Unterschied zu den bisher in der Literatur behandelten Modellen besteht darin,
daB nun auch komplexe Eigenwerte und Eigenvektoren auftreten kénnen, wihrend in den
bisherigen Anwendungen nur reelle Werte méglich waren. Den weiteren Betrachtungen soll
daher eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der Eigenwerte und Eigenvek-
toren reellwertiger Matrizen vorangestellt werden.

1. Die Eigenwerte der Matrix @D~! sind entweder reell oder treten als konjugiert kom-
plexe Paare auf (vgl. [261], S. 258).

2. Der zu einem reellen Eigenwert gehorende linksseitige Eigenvektor besitzt ausschlieflich
reelle Elemente, da er aus einem linearen Gleichungssystem bestimmt wird.

3. Die zu konjugiert komplexen Eigenwerten gehdrenden linksseitigen Eigenvektoren be-
stehen aus paarweise konjugiert komplexen Elementen (vgl. [261], S. 265).

4. Die zu reellen Eigenwerten gehérenden Koeffizienten a(m) sind reell, da sie aus einem
linearen Gleichungssystem bestimmt werden.

5. Die zu konjugiert komplexen Eigenwerten gehorenden Koeffizienten a(m) sind konju-
giert komplex.

Die letzte Eigenschaft ergibt sich aus der Tatsache, dafl die Verteilungsfunktion nur reelle
Werte annehmen kann. Dies ist dann erfiillt, wenn die den konjugiert komplexen Eigenwerten
zugeordneten Koeffizienten ebenfalls konjugiert komplex sind, wie die folgende Umformung
von Gleichung A.19 zeigt:

F(z)= ;n: a(m) - p(m) - exp[z(m) - z]
= Y agr(m)- pr(m)-exp[zr(m)-z] +
m: zi(m)=0 .

Y {lar(m) +i-ar(m)]- [pr(m) + i - @r(m)] - exp[zp(m) -z + i - z1(m) - o] +
m: z;(m)> 0
lar(m) —i-ar(m)]- [pr(m) —i- @i(m)] - exp [zr(m) -z —i- z;(m) - z]}
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F(z)= Y ap(m)- pr(m)-exp[zr(m)-z] +
m: zy(m)=0
Y {2 [ar(m) - ¢r(m) — ar(m) - @1(m)] - exp [zr(m) - 2] - cos [21(m) - z] ~

m: z;(m)> 0
2 [ar(m) - ¢1(m) + ar(m) - r(m)] - exp [zr(m) - ] - sin [21(m) - 2]} ,

(A.22)

mit
z(m) = zp(m) + i-z(m) : m-ter (komplexer) Eigenwert der Matrix QD™

@(m) = pr(m) + i p;(m) : zugehdriger linksseitiger Eigenvektor und
a(m) = ap(m) + i-ar(m) : zugeordneter frei wahlbarer Koeffizient.

Diese reelle Darstellungsform der Losung erweist sich giinstig fiir das in Unterkapitel A.5
abgeleitete lineare Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten a(m) = ap(m) + -
ay(m) sowie fiir die Bestimmung der charakteristischen Systemgrofen.

!

A.4 Losung des Eigenwertproblems

Die direkte Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren fithrt zu einem betréchtlichen
numerischen Aufwand, falls die Anzahl der Quellzustinde groBe Werte annimmt. Fir zeitlich
umkehrbare Ankunftsprozesse wurde in [226] ein effizientes Zerlegungsverfahren zur Bestim-
mung der Eigenwerte und Eigenvektoren vorgestellt. In [58] wurde bewiesen, da8 sich dieser
Ansatz auch auf die hier behandelten allgemeinen Markoff-modulierten Ratenprozesse iber-
tragen 1aBt. Ein weiterer Vorteil dieser Berechnungsmethode liegt darin, dafl gezielt einzelne
Eigenwerte bestimmt werden kénnen. Insbesondere ist damit die direkte Berechnung des do-
minanten Eigenwerts méglich, der das asymptotische Systemverhalten fiir grofie Puffergrofien
charakterisiert [58]. Die verwendete Methode soll im folgenden kurz aufgearbeitet werden;
fiir eine ausfiihrliche formale Ableitung des Verfahrens sei auf [58, 218, 226] verwiesen.

Im ersten Schritt soll gezeigt werden, daB der erste Eigenwert z(0,0,...,0) = 0 eine Losung
des beschriebenen Eigenwertproblems ist. Hierzu wird das spezielle Eigenwertproblem nach

Gleichung A.21 in das folgende allgemeine Eigenwertproblem umgeformt:
z(m)-p(m)-D=¢(m) Q. (A.23)

Fiir den Sonderfall 2(0,0, ...,0) = 0 ergibt sich daraus ein homogenes lineares Gleichungssy-

stem:

#(0,0,...,0)- Q = (0,0,...,0) = 0 . (A.24)



- 196 -

Ein Vergleich mit Gleichung A.4 zeigt, da8 dieser Zusammenhang den Gleichungen des sta-
tistischen Gleichgewichts entspricht. Der zum Eigenwert 0 gehdrende Eigenvektor ist somit
identisch mit dem Vektor der Zustandswahrscheinlichkeiten, d.h. es gilt

2(0,0,...,0)=0 und  {(0,0,...,0)}; = pp(l) . (A.25)
Fir die Bestimmung der restlichen Eigenwerte und Eigenvektoren wird das allgemeine Ei-

genwertproblem nach Gleichung A.23 weiter umgeformt, wobei der bereits abgehandelte Fall
z(m) = 0 ausgenommen wird:

z(m)-¢(m)-D=z(m)-¢(m) [R-C-E] = ¢(m)-Q

o(m)- R-z—(lm—)q] = Cp(m), =(m)#0

p(m)- A(z(m)) = C-p(m), (A.26)
mit i
A(z(m)) =R - Z(}?)Q . (A.27)

Die Beziehung nach Gleichung A.26 kann wiederum als spezielles Eigenwertproblem aufge-
faBt werden: C entspricht dem m-ten Eigenwert und ¢(m) dem zugeordneten linksseitigen
Eigenvektor der Matrix A(z(m)). Dies bedeutet aber umgekehrt, falls ein Wert z gefunden
wird, fiir den der m-te Eigenwert g(m, z) der Matrix A(z) gleich der Bedienrate C ist, so
entspricht dieser dem m-ten Eigenwert z(m) der urspriinglichen Matrix QD~!. Den beiden
Eigenwerten g(m, z(m)) und z(m) ist derselbe Eigenvektor ¢(m) zugeordnet [58, 226].

Der Eigenwert z(mn) entspricht somit der Nullstelle der Funktion g(m, z) — C, die mit Hilfe
eines iterativen Verfahrens gesucht werden kann. Da in jedem Iterationsschritt der Eigenwert
g(m, z) der Matrix A(z) fiir den jeweils aktuellen z-Wert ermittelt werden mu8, scheint
dieses Verfahren wesentlich aufwendiger zu sein als das urspriingliche Eigenwertproblem.
Allerdings konnen die Eigenwerte der Matrix A(z) aus den Eigenwerten der fiir die einzelnen
Verkehrsquellen giiltigen Matrizen A,(z) berechnet werden. Da die Ordnung der Matrizen
An(z) wesentlich kleiner als die Ordnung der Gesamtmatrix A(z) ist, ergeben sich deutliche
Rechenzeitvorteile bei der Anwendung dieser Methode zur Bestimmung der Eigenwerte. Die
Zerlegung des Eigenwertproblems erhalt man durch das Einsetzen der Gleichungen A.16 und
A .17 in Gleichung A.27.

Az) = [R1®R2@---®RN]—%‘[QléBQZGE)...GBQN]
= A(2)® As(2) ... & An(z), (A.28)
mit
1
An(z) = [R,.—;Qn]  n=12..,N. (A.29)
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D.h. die Matrix A(z) 1aBt sich ebenso wie die Matrizen R und Q aus einer Kronecker-
Summation der entsprechenden Subsystemmatrizen ermitteln. Fiir die Kronecker-Summe
gilt nun der folgende Satz, der sich bei der Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren

als niitzlich erweist [58, 226]:
Sind A (c=1,2,...,a) die Eigenwerte der Matriz A mit den FEigenvektoren o, und jg

(d=1,2,..,b) die Eigenwerte einer Matriz B mit den Eigenvektoren Bq, dann sind die
Eigenwerte der Matrizt A®B die a-b Summen A. + pa mit den dazugehorigen Eigenvekto-
ren a.®B34.

Bezeichnet man den m,-ten Eigenwert der Matrix An(z) mit gn(ma, 2), so ergibt sich damit
der m-te Eigenwert der Matrix A(z) zu

N
g(m,z) = Zg,,(mn,z) ,  mit m = (my,my,...,mn) . (A.30)

n=1

Nachdem mit Hilfe des oben beschriebenen numerischen Verfahrens der Eigenwert z(m)
gefunden ist, kann der dazugehdrige linksseitige Eigenvektor ¢(m) aus den zu den Eigen-
werten gn(mn, z(m)) gehdrenden linksseitigen Eigenvektoren Pn(Ma, z(m)) der Matrizen

A, (z(m)) bestimmt werden:

p(m) = (M1, 2(m)) ® P3(m2,2(M)) ® ... ® (M, 2(m)) . (A.31)

A.5 Losung des Randwertproblems

Fiir die Bestimmung der speziellen Lésung des Randwertproblems wird der in Gleichung
A.22 gegebene Losungsvektor wiederum in seine Einzelkomponenten F(l,z) aufgespalten:

0 firz <0
> ap(m) - {pr(m)}; - exp[zr(m) - 2] +

m: z;(m)=10

> {2 [ar(m) - {pr(m)}; — ar(m) - {p1(m)}]-

fihe] m: z1(m)> 0 exp [zp(m) - z] - cos [z1(m) - 2] — fir0<z<5
2 [ar(m) - {@1(m)}; + ar(m) - {r(m)})]-
exp [zr(m) - 7] - sin [z7(m) - z]}
pe(l) firz >S5,
(A.32)
mit
z(m) = zp(m) +1-z7(m) : m-ter (komplexer) Eigenwert der Matrix QD

{p(m)}; = {pr(m)}; + i {p1(m)}; : l-tes Element des zugehorigen linksseitigen
Eigenvektors und
a(m) = ap(m) + 1-aj(m) : zugeordneter frei wihlbarer Koeffizient.
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Die gesuchte spezielle Lésung des Differentialgleichungssystems ergibt sich aus der Anpas-
sung der Koeffizienten ag(m) und a;(m) an die fiir die verschiedenen Quellzustinde giltigen
Randbedingungen. Die Quellzustinde werden dazu in Uber- (OL) und Unterlastzustinde
(UL) unterteilt:

OL fir ¥ ro(ls) > C

A.33
UL fir S ra(la) < C. (A.33)

l = (I],lg,..‘, IN) E {

In den Uberlastzustanden iibersteigt die Ankunftsrate die Bedienrate, weshalb der Puffer
niemals leer sein kann, d.h. die Verbundwahrscheinlichkeit F(1, z) verlduft an der Stellex = 0
stetig. Demgegeniiber ist der Puffer mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit voll belegt, was
sich in einem Sprung an der Stelle £ = § ausdriickt. Ebenso kann in Unterlastzustinden, fiir
welche die Ankunftsrate kleiner als die Bedienrate ist, der Puffer niemals voll sein. Daher
tritt in diesen Quellzusténden bei z = 0 eine Unstetigkeitsstelle auf. Der typische Verlauf von
F(1,z) fiir Uber- und Unterlastzustinde ist in den Bildern A.3 und A.4 qualitativ skizziert.

ps(t) ] pa(l)
F(.S)
= =
g g
F(1,0)
0 Pufferfiillstand x S 0 Pufferfiillstand x S

Bild A.3: Verbundwahrscheinlichkeit F(l,z) Bild A.4: Verbundwahrscheinlichkeit F(l, z)
in Uberlastzustéinden in Unterlastzustinden

Mit den obigen Betrachtungen lassen sich folgende Randbedingungen formulieren:

F(1,00=0 firl€OL  und  F(I,57) = pp(l) fir L € UL . (A.34)

Da die Gleichheit zwischen Ankunfts- und Bedienrate ausgenommen wurde, ergeben sich
genau so viele Randbedingungen, wie zur eindeutigen Bestimmung der gesuchten Koeffizi-
enten ap(m) und a;(m) notwendig sind. Durch die Auflésung des entsprechenden linearen
Gleichungssystems erhélt man die Lésung des Randwertproblems.

A.6 Charakteristische Leistungskenngréfien

Aus der in Gleichung A.32 angegebenen Verbundverteilung F (I, z) lassen sich nun die in-

teressierenden Leistungskenngrofien bestimmen. Als besonders wichtiger Netzgiiteparameter
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erweist sich die Verlustwahrscheinlichkeit. Falls die Ankunftsrate die Bedienrate iibersteigt
(I€OL) und der Puffer voll belegt ist, geht die Differenz aus der Ankunfts- und Bedienrate
verloren (vgl. Bild A.5). Aus der mit der Pufferiiberlaufwahrscheinlichkeit ps(1) — F (1, 1,S™)
gewichteten Summation der Verlustraten aller Uberlastzustande ergibt sich die mittlere Ver-
lustrate. Die Verlustwahrscheinlichkeit errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen mittlerer

Verlustrate und mittlerer Ankunftsrate 7

N
NS> (2 rjuj)) (1-srS) b0 -F (5] 4w

" 1e0L

Uberlast- ____ Unterlast-
dauer T, dauer T

Ankunftsrate
N
2 ()
=1

Pufferfilistand
X

S

Verlustrate
N
max{0, 5_“, i -Cl
F

Verlustfreie
Zeit Ty

Verlust-
dauer T,

Bild A.5: Stichprobe fiir den ZustandsprozeB des ,Fluid Flow*“-Modells

Die Verluste verteilen sich auf die einzelnen Verbindungen proportional zu ihrem momenta-
nen Verkehrsanteil. Die Verlustwahrscheinlichkeit von Verkehrsquelle n ergibt sich demnach

zu

Bl = S ralln) - <1 ) [pe®) - F (1,57)] - (A.36)

" 1eOL 3 1(1 )
Aus den beiden letzten Gleichungen ist ersichtlich, da8 der folgende Zusammenhang zwischen
den Verlustwahrscheinlichkeiten der Einzelquellen und der gesamten Verlustwahrscheinlich-
keit besteht:

N
7-Bp = Z Ta® BB',. . (A37)

n=1
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Abschlieflend soll das Korrelationsverhalten der Verluste bestimmt werden. Diese Korrelati-
on driickt sich dadurch aus, daf das System zwischen Phasen unterschiedlicher Verlustwahr-
scheinlichkeit alterniert (vgl. Bild A.5). Falls der Puffer nicht voll belegt ist, treten iiberhaupt
keine Verluste auf, wogegen bei vollem Puffer ein ganzes Biischel von Zellen verloren geht.
Die Verlustphase umfafit alle Systemzusténde fiir die IEOL und z = S gilt. In allen anderen
Systemzustinden treten keine Verluste auf. Die Wahrscheinlichkeit py, daff sich das System
in einer Verlustphase befindet, ergibt sich zu

pp=3Y ps()-F(1,57) . (A.38)
1EOL

Von besonderer Bedeutung ist die mittlere Dauer der Verlustphase und der zeitliche Abstand
zweier aufeinanderfolgender Verlustphasen. Im ersten Schritt soll die Ubergangsrate A(N|V)
von der Verlustphase in die verlustfreie Phase bestimmt werden. Dieser Phaseniibergang wird
dadurch ausgeldst, daB eine Quelle ihre Zellrate so reduziert, daB ein Ubergang in einen Un-
terlastzustand stattfindet. Da die Zustandsdauern der Quellen negativ-exponentiell verteilt
sind, gelten fiir diese Uberginge die-Kolmogoroffschen Gleichungen. Im statistischen Gleich-
gewicht kénnen die Ubergangsraten gewichtet mit der jeweiligen Auftrittswahrscheinlichkeit
des Ausgangszustands aufsummiert werden, woraus sich der folgende Zusammenhang fiir die
Ubergangsrate A(N|V) ableitet:

o ANY) = 3 [ps)-F(1,57)] X QUm). (A.39)

leOL meUL

Die Grofie Q(I,m) bezeichnet die Ubergangsrate vom Uberlastzustand ! in den Unterlast-
zustand m. Die mittlere Dauer einer beliebigen Verlustphase ergibt sich damit zu

1 PL
ANY) S s -F(1L,87)] T QUm) (A.40)

leOL meUL

i = E[Ty]=

Da die Verlustphase und die verlustfreie Phase im statistischen Gleichgewicht stehen, gilt
pL- ANIV) = (1 - p1) - A(VIN), (A41)

woraus sich schliellich die mittlere Dauer der verlustfreien Phase zu

l-pL

1
AVIN) 3 [ -F(1,57)] ¥ QUm)

leOL | meUL

ty = E[Tn] = (A.42)

errechnet.

Eine weitere interessante Leistungskenngrofe ist die Verlustwahrscheinlichkeit By, innerhalb

der Verlustphase. Dazu mu8 die mittlere Verlustrate (vgl. Gleichung A.35) auf die von den
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Verlustphasen erzeugte mittlere Ankunftsrate bezogen werden:

2 (i rj(lj)) ' (1 B ﬁ%@) [ps®) - F (‘I,S‘)]

B, = koL \i=1

> (i n-(ln) [ps®) - F (1,57)]
leOL

=1

(A.43)

Aus shnlichen Uberlegungen kann die entsprechende Verlustwahrscheinlichkeit fiir eine be-

liebige Verkehrsquelle n hergeleitet werden:

C _
5 o) (1- W) [ps® - F (1,57)]

L

; Y ralln) - [pe®) — F (1,57)]

leOL

(A.44)

Fiir die Berechnung weiterer charakteristischer GroBen sei auf [218] verwiesen.

A.7 Einfache Niherungsmodelle

Bei der numerischen Auswertung der exakten Losung kénnen die nachfolgend erdrterten Pro-
bleme auftreten. Zum einen wichst die Grofe des Zustandsraums exponentiell mit der Anzahl
der Verkehrsklassen und polynomial mit der Anzahl der Quellzustinde an. Mit verniinftigem
numerischen Aufwand lassen sich daher nur homogene Verkehrsmischungen mit bis zu vier
Quellzustinden bzw. heterogene Verkehrsmischungen mit jeweils bis zu zwei Quellzustanden
behandeln. Ferner miissen fiir endliche Puffergréfie auch die positiven Eigenwerte z(1) beriick-
sichtigt werden. Dies wirkt sich ungiinstig auf die numerische Stabilitit der Loésung aus, da
die Einzelterme exp [z(l) - 2] stark variieren und bei groBen Puffergréfen ein numerischer

Uberlauf auftreten kann [236]. Die Einfithrung sinnvoller Naherungsannahmen kann hier

Abhilfe schaffen.

Da der Puffer hauptsichlich zum Ausgleich kurzzeitiger Verkehrsschwankungen dient, kann
er fiir die Betrachtungen auf Biischelebene haufig ganz vernachléassigt werden (siehe z.B. [125,
137, 144, 160, 174]). Fiir dieses einfache Modell kann der Fiillstand des Puffers nur den festen
Wert z = S = 0 annehmen. Der Systemzustand ist damit durch den Zustand der Verkehrs-
quellen vollkommen bestimmt. Mit den in Gleichung A.34 formulierten Randbedingungen
ergibt sich die bei der Bestimmung der charakteristischen GroBen verwendete Verbundwahr-

scheinlichkeit fiir den Quellzustand I und den Pufferfiillstand S

_\ _ | ps(d) fir 1€ OL
pe®)-F (LS )—{0 fir l € UL . ity
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Die weitere Auswertung dieser Losung basiert auf den im vorigen Unterkapitel angegebenen
Gleichungen fiir die charakteristischen LeistungskenngréBen. Eine direkte Ableitung dieser
GréBen folgt aus der Uberlegung, da8 nur dann Verluste auftreten, wenn die Ankunftsrate
die Bedienrate iibersteigt. In diesen Fillen geht die Differenz aus Zu- und Abflufirate ver-
loren. Dieser direkte Ansatz wird in Unterabschnitt 6.2.2.1 verwendet, um einen effizienten
Faltungsalgorithmus abzuleiten, der den Rechenaufwand weiter reduziert. Ferner wird dort
gezeigt, daf diese Losung auch fiir allgemein verteilte Zustandsdauern der Verkehrsquellen
giiltig ist.

In [4] wird der komplementire Fall sehr grofer Pufferfiillstinde = diskutiert. Fiir unendli-
che PuffergréBe verschwinden alle zu positiven Eigenwerten z(m) gehérenden Koeffizienten
a(m), so daB das asymptotische Systemverhalten durch den gréoften negativen Eigenwert
z(m") bestimmt ist, der daher auch als dominanter Eigenwert bezeichnet wird. In [58] wur-
de bewiesen, daB dieser Eigenwert reell ist und nur einfach auftritt. Mit diesen Uberlegungen
ergibt sich aus Gleichung A.32 ein negativ-exponentieller Abfall der komplementiren Ver-
teilungsfunktion fiir groBe Werte des Pufferfiillstands z (vgl. [4]):

ps(l) - F (I,2) ~ —a(m?®) - {g(m*)}, - exp [z(m*) - 2] . (A.46)

Diese asymptotische Approximation bringt fiir das vorliegende allgemeinere Modell allerdings
kaum Vorteile, da der Koeffizient a(m*) aus dem durch die Randbedingungen definierten
linearen Gleichungssystem bestimmt werden mu8. Der hierfiir erforderliche numerische Auf-
wand liegt in derselben Grofenordnung wie die Auswertung der exakten Losung. Andererseits
scheint eine Naherungslosung basierend auf dem dominanten Eigenwert vielversprechend zu
sein, da er mit Hilfe der in [58, 226] vorgeschlagenen Zerlegungsmethode (vgl. Anhang A4)
auf direktem Weg bestimmt werden kann.

Im folgenden wird ein einfacher Ansatz vorgeschlagen, bei dem das in Gleichung A.46 auf-
tretende Produkt a(m*) - {¢(m*)}; durch einen frei wahlbaren Faktor c(l) ersetzt wird:

F(l,z) =~ pp(l) + c(l) - exp[z(m~) - 2] . (A47)

Die Faktoren c(l) werden nun so gewahlt, daB die in Gleichung A.34 eingefiihrten Randbe-
dingungen erfiillt sind, d.h. es gilt

pB(l) +¢(l) =0 fiirl € OL (A.48)
und
pa(l) +c(l) - exp[2(m*) - S] = pp(l) fiirl e UL. (A.49)
Somit lautet die aus Gleichung A.47 abgeleitete Niherungslésung

pB(l)(1 —exp[z(m*)-z]) firleOL,0<z< S

A.50
pa(l) firle UL,0<2<S. ( )

F(l,z)z{
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Dieses Ergebnis kann in die in Unterabschnitt A.6 hergeleiteten Formeln zur Bestimmung
der charakteristischen Leistungskenngrofien eingesetzt werden. Insbesondere lassen sich ein-
fache Zusammenhinge mit dem vorher diskutierten pufferlosen System herstellen, welche
den EinfluB der Netzpuffer auf die von der Biischelebene herriihrenden Zellverluste aufzei-
gen. Beispielsweise ergibt sich aus Gleichung A.35 die folgende Niherung fiir die Verlust-

wahrscheinlichkeit:
N
Bg % > (er(lj)—c) -(pe(l) — pB(1) + pB(1) - exp [2(m") - 5])
leOL \s=1
Bg = Bpls_,-exp[z(m”)-S], (A.51)

d.h. die Verlustwahrscheinlichkeit fillt — ausgehend vom pufferlosen System — bei einer
VergroBerung des Puffers exponentiell ab. Derselbe Zusammenhang wurde in [153] aus heu-
ristischen Betrachtungen gewonnen. Mit Gleichung A.36 kann weiter gezeigt werden, dafl
dieses exponentielle Gesetz auch fiir die individuellen Verlustwahrscheinlichkeiten der einzel-

nen Verkehrsquellen gilt.

Fiir die weiteren Leistungskenngrofien gelten dagegen andere Zusammenhange mit dem puf-
ferlosen System. Nach einigen elementaren Umformungen ergeben sich aus den Gleichungen
A.40, A.42 und A .43 die folgenden Approximationen fiir die mittlere Dauer der Verlustphase,
fiir den mittleren zeitlichen Abstand zweier Verlustphasen und fiir die Verlustwahrschein-

lichkeit innerhalb der Verlustphase:

tL = tols—o > (A.52)

tn = [tNlso + telsol - exp[—2(m") - §] — tL|s_o (A.53)
und .

By, = Bils_ - (A.54)

Diese Gleichungen verdeutlichen, da8 die Verringerung der Verlustwahrscheinlichkeit allein
durch die VergréBerung des zeitlichen Abstands zweier Verlustphasen erzielt wird, d.h. der
Puffer kann kurzzeitige Uberlastsituationen durch eine Zwischenspeicherung der Information
vollkommen ausgleichen (vgl. Bild A.5). Falls allerdings ein Pufferiiberlauf auftritt, so bleibt
die Dauer und die Intensitit dieser Verlustsituation in erster Naherung unbeeinfluBt von der
GroBe des Puffers. Dieses Verhalten wird in Unterkapitel 4.1.3 ausfiihrlich erértert.

A.8 Untersuchung des Schwellwertverfahrens

In diesem Unterkapitel soll die oben beschriebene ,Fluid Flow“-Analyse auf das in Abschnitt

5.2.2 beschriebene Schwellwertverfahren iibertragen werden. Dies stellt eine Erweiterung der
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in [57, 68] fiir diesen Prioritdtsmechanismus beschriebenen Lésungsansitze dar, die sich auf
die Uberlagerung von zweistufigen Quellen mit identischen statistischen Eigenschaften be-
schrinken (eine Diskussion dieser und weiterer analytischer Ansatze findet sich in Abschnitt
5.3.2).

Die folgende Analyse basiert auf den in Bild A.2 gezeigten allgemeinen Markoff-modulierten
Ankunftsprozessen. Ferner wird angenommen, daB das Verhaltnis zwischen hoch- und nie-
derprioritéren Zellen fiir jeden Quellzustand individuell vorgegeben werden kann. Der Anteil
der von Verkehrsquelle n im Quellzustand ! (I = 0,1, ..., L,) gesendeten hochprioritiren Zel-
len wird mit v,(l), 0 < v,(I) < 1, bezeichnet. Im Quellzustand ! werden somit hoch- und
niederprioritére Zellen mit den Raten v,(l) - r,(I) bzw. [1 — v,(1)] - r4(!) erzeugt. Ferner muf
das in Bild A.1 dargestellte Systemmodell dahingehend erweitert werden, da beim Uber-
schreiten des Pufferfiillstands Si der ZufluB von niederprioritirem Verkehr unterbunden
wird. Somit entspricht die Zuflufirate fiir Pufferfiillstinde Sy < z < S der Ankunftsrate des
hochprioritiren Verkehrs.

Dies fithrt zu einem gegeniiber Gleichung A.14 geinderten Differentialgleichungssystem in-
nerhalb des angegebenen Pufferbereichs.
dF (z)

= F(z)-QDg firS,<z<S$. (A.55)

Die Matrix Dy ergibt sich aus der Matrix D, indem die Gesamtankunftsraten 3 Tn(ln)

n=1
durch die Ankunftsraten 7, vn(1,) - r(l,.) ersetzt werden. Da dieses Differentialgleichungs-
n=1

system dieselbe Form hat wie das urspriingliche Differentialgleichungssystem, 1a8t sich die
Verbundverteilung F(I, z) direkt angeben:

0 firzr <0

2 ar(m) - {pr(m)}; - exp[2r(m) - 2] +

m: z1(m)=0
> {2+ [ar(m) - {pr(m)}y — ar(m) - {pr(m)};]-
m: 2(m)> 0 exp [zp(m) - z] - cos [z1(m) - 2] —
2- [ar(m) - {p1(m)}; + ar(m) - {pr(m)}]:
exp [zr(m) - z] - sin [z7(m) - 2]}

fir0<z< S

F(l,z)=

> bta(m)-{vr(n)}; - explyr(n) - <] +
n: yr(n)=10

> {2 [ba(n) - {vr(n)}; — bi(n) - {v1(n)})-
n:y1(n)> 0 exp [yp(n) - 2] - cos [yr(n) - 2] —
2 [ba(n) - {v1(n)}y + br(n) - {vr(n)})-
exp [yr(n) - 2] - sin [yr(n) - 2]}

firS,<z< S

pa(l) firz> 9,
(A.56)
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mit

y(n) = yr(n) +¢-yi(n) : n-ter (komplexer) Eigenwert der Matrix @D},

{y(n)}; = {vr(n)}; +i-{v1(n)}; :ltes Element des zugehdrigen linksseitigen
Eigenvektors und

b(n) = br(n) +i-bi(m) : zugeordneter frei wahlbarer Koeffizient.

Die Koeffizienten a(m) und b(n) miissen aus den entsprechenden Randbedingungen ermittelt
werden. Die fiir die Pufferbereiche z € [0,51) und z € Sz, S) geltenden Randbedingungen
sind in Bild A.6 fiir verschiedene Lastzustinde graphisch veranschaulicht (vgl. auch [57]).

le ULcUL,, le OLAUL, le OL,cOL
Pell) Pell)
! !
g (g |
0 § x—=§ 0 S x—=S§ 0 S, x—= S

Bild A.6: Verbundverteilung F(l,z) fiir verschiedene Lastzustinde

Zunichst werden die Pufferfiillstinde z € [0, S1) betrachtet, fiir die keine Verluste auftreten.
Falls die gesamte Ankunftsrate die Bedienrate iibersteigt, kann das System nicht leer sein,

d.h. es gilt

Fl,00=0 fir l€ OL. (A.57)
In allen anderen Quellzustinden liegt die Gesamtankunftsrate unter der Bedienrate und
der gemeinsam genutzte Teil des Puffers kann nicht voll belegt sein. Deshalb verlauft die

Verbundverteilung F(l, z) stetig an der Stelle z = Sy

FQ,8;)=F(,S;) fir le UL. (A.58)

Im Teilbereich z € [Sr, S) entspricht die Zuflufrate der Ankunftsrate der hochprioritiren

Zellen. Daher miissen die Uber- und Unterlastzustinde in diesem Pufferbereich neu definiert

werden:

OLy fiir EN_l va(ln) - Ta(ly) > C
l=(I,l...,In) € n= A59
s " { ULy  fiir TN va(ln) - ra(la) < C. ( )

In den Uberlastzustanden kann der fiir die hohe Prioritit reservierte Pufferbereich nicht leer

sein, weshalb die Verbundverteilung F(l,z) an der Stelle z = Sy, stetig ist:

F(l,S,) = F(,S;) fir l€ OLg. (A.60)
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Im umgekehrten Fall kann der Puffer nicht voll belegt sein, da die Ankunftsrate des hoch-
prioritdren Verkehrs unter der Bedienrate liegt. Dieser Sachverhalt wird durch die folgende
Gleichung ausgedriickt:

F(,57)=ps(l) fir le ULy. (A.61)

Da fiir jeden Quellzustand zwei unterschiedliche Randbedingungen existieren, ergeben sich
geniigend Gleichungen zur Bestimmung der Koeflizienten a(m) und b(n).

Aus der Verbundverteilung F(l,z) kénnen alle relevanten Leistungskenngréfen abgeleitet
werden. Die prinzipielle Vorgehensweise soll exemplarisch anhand der Verlustwahrscheinlich-
keit erldutert werden. Zellen mit hoher Prioritét gehen nur dann verloren, wenn der Puffer
voll belegt ist und die Ankunftsrate der hochprioritiren Zellen die Bedienrate iibersteigt. Die
entsprechende Verlustwahrscheinlichkeit Bp i kann aus Gleichung A.35 berechnet werden,
indem die gesamte Ankunftsrate durch die Ankunftsrate der hohen Prioritit ersetzt wird:

1 N

Bpp=— Y. (E on(ln) - Ta(ln) — c) [ps®) - F (1,57)] - (A.62)
TH jeQLy \n=1

Darin bezeichnet 7z die mittlere Ankunftsrate der hochprioritiren Zellen, die sich aus Glei-

chung A.7 ergibt, indem die Gesamtankunftsrate durch die Ankunftsrate der hohen Prioritit

ersetzt wird:
Ln

N
=233 peall) va(l) - ra(l) . (A.63)
n=11=0
Die innerhalb der niederprioritiren Klasse auftretenden Verluste setzen sich aus zwei ver-
schiedenen Anteilen zusammen (vgl. auch [57]):

¢ Beim Pufferfillstand S, geht die Differenz aus der Ankunftsrate 3, r,(l,) und
der Bedienrate C verloren. Dieser Pufferfiillstand tritt mit der Wahrscheinlichkeit
F(l,51) — F(1,SE) auf.

o Falls der Pufferfiillstand den Wert S, iiberschreitet, geht der gesamte niederprioritire
Verkehr verloren, d.h. die Verlustrate entspricht Y3, [1 = v,(1,)] - ra(ln). Diese Puf-

ferfiillstinde treten mit der Wahrscheinlichkeit pg(l) — F(I, Sp) auf.

Mit diesen Betrachtungen 148t sich die Verlustwahrscheinlichkeit des niederprioritiren Ver-
kehrs angeben:

ll.d

Bpp =

N
(2 Ta(ln) — c) -[F@,80) - F(1,57)] +

n=1

~

L leoLnuLy

1 N
(0 - ot ) a0 - F 50 (A4
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mit

TL=F—TH. (A.65)
AbschlieBend sollen die im vorigen Unterkapitel besprochenen Approximationsmethoden auf
das vorliegende Problem angewandt werden. Zunichst wird der Sonderfall S, Sy — 0 be-
trachtet, fiir welchen sich die zur Bestimmung der charakteristischen Leistungskenngréien
bendtigten Verbundwahrscheinlichkeiten formal aus den obigen Randbedingungen ergeben.
Dies fiihrt zu den folgenden, auch aus der Anschauung ableitbaren Zusammenhangen:

o §
lim F(,S7) =4 ° fits $ €O (A.66)
Sp—0 pe(l) firl e UL
und
. . - 0 fiir I € OLy
lim F(1,5;) = lim F(1,57) = A.67
Jim F(3,5;) = lim F(,57) {pB(z) firl € ULy . ram

Mit diesen Randwerten kénnen die Gleichungen A.62 und A.64 ausgewertet werden, woraus
sich die Verlustwahrscheinlichkeiten Bp gls_, und Bp,r|s_, des pufferlosen Systems errech-

nen.

Die Genauigkeit der eben beschriebenen Approximation kann signifikant verbessert werden,
indem die dominanten Eigenwerte z(m*) und y(n*) einbezogen werden. Dazu muf} der in
Gleichung A .47 beschriebene Ansatz auf die vorliegende Problemstellung tibertragen werden:

{ pe(l) +c(l) -exp[z(m*) 2] far0<z<SL
p(l) +d(l)-exply(n*)-z] firSy<z<S.

F(l,z)~ (A.68)

Die unbekannten Faktoren ¢(I) und d(l) konnen mit Hilfe der durch die Gleichungen A.57-
A.61 gegebenen Randbedingungen eliminiert werden, womit sich folgende Néherungslosung

angeben 14Bt:

pa(l) - {1 — exp [2(m*)-z]} fir0 <z < S, LeOL
pe(l) fir0<z< S, leUL
Fl,z)=
pa(l) - {1 — exp [z(m*)-S1] - exp [y(n*)-(z — Si)]} fir Sp <z < S, 1€ OLy
PB(l) fir Sp <z < S, l € ULy.
(A.69)

Falls diese Lésung in die Gleichungen A.62 und A.64 eingesetzt wird, erhilt man nach einigen
elementaren Umformungen die nachstehenden Zusammenhange fiir die Verlustwahrschein-

lichkeiten der hoch- und niederprioritiren Verkehrsstrome:
Bp.u ~ Bpuls_, explz(m®)- Si]-exp[y(n*) - (S — SL)] (A.70)

und
BB,L ~ BB,L|5=0 - exp [z(m') C SL] . (A.71)






