i Universitét Stuttgart

Institut fiir Nachrichtenvermittiung und Datenverarbeitung
Prof. Dr.-Ing. P. Kihn

58. Bericht iiber verkehrstheoretische Arbeiten

KOPPLUNG VON DQDB-REGIONALNETZEN
MIT ATM-WEITVERKEHRSNETZEN:
ARCHITEKTUR, STEUERSTRATEGIEN UND
LEISTUNGSVERHALTEN

von
Wolfgang Schodl
1994



© 1995 Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung
Druck: Sprint-Druck GmbH, Stuttgart
ISBN 3-922403-68-9



University of Stuttgart

Institute of Communications Switching and Data Technics
Prof. Dr.-Ing. P. Kihn

58 th Report on Studies in Congestion Theory

INTERCONNECTION OF DQDB METROPOLITAN
AREA NETWORKS WITH ATM WIDE AREA
NETWORKS: ARCHITECTURE, CONTROL, AND
PERFORMANCE

by
Wolfgang Schodl
1994






Summary

In the public area there is an increasing demand for broadband communication networks
coming from both, service users and service providers. To meet this demand, two novel

types of networks are going to be realized and introduced in the near future:

The first one, the so-called Metropolitan Area Network (MAN), stems from the area of
data communications. This network type will be mainly used to interconnect Local Area
Networks (LANs) over large distances so that LAN services will be extended to a larger
geographical area. MANs based on the DQDB-standard will provide for early broadband

data communication services in the public area.

The second novel network type is the Broadband Integrated Services Digital Network
(B-ISDN). It is designed for use as a wide area network and intended to integrate the wide
variety of all existing and future communication services. The CCITT has decided to use
the Asynchronous Transfer Mode (ATM), which is defined in a set of recommendations, as
a basis for the B-ISDN. Network components based on ATM are currently tested in nu-
merous pilot projects and are going to be introduced in the networks operated by several

companies and authorities.

Both network types are well-suited for broadband data communication as they provide for
a high bandwidth on demand. Since networks of both types will exist in parallel in the me-
dium-term and in order to increase their acceptance, adequate solutions for interconnecting
MANSs and B-ISDN have to be developed.

The main goal of this work was to investigate the interconnection of DQDB-based MANs
with a B-ISDN based on ATM, focusing on the following aspects: architecture, control,

and performance.

Chapter 1 provides an introductory overview of the current developments in the fields of

data communication and public wide area networks.

Chapter 2 introduces first basic technical principles to provide some background informa-
tion for the subsequent discussions. The main emphasis of this chapter is dedicated to
MANSs based on the DQDB-standard and the B-ISDN based on ATM. For both network
types an overview of their architecture and the communication protocols they use is given.
Furthermore, the communication services are described which are supported by these net-
work types. For a DQDB-based MAN a performance evaluation is carried out to show its
basic behaviour resulting from its topology and its distributed queuing Media Access Con-
trol (MAC) protocol. This marginal aspect is important to take into account, e.g., the con-

nection point of an interworking unit to the MAN.
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Chapter 3 deals with the interconnection of high speed communication networks using
different protocol architectures. Various types of interconnection architectures are pre-
sented and the necessary functions of an interworking unit are discussed which depend
strongly on the characteristics of the networks to be interconnected. The chapter closes
with a classification of interworking units according to the protocol layer used for the net-
work interconnection.

Chapter 4 concentrates on the interconnection of a DQDB-based MAN with a B-ISDN
based on ATM. By taking the communication services that are standardized for both net-
work types as a starting point, various interconnection concepts are discussed. For these
interconnection concepts protocol models are derived including the necessary interworking
functionality. Out of the large number of functions which have been identified, the main at-
tention is dedicated to bandwidth allocation mechanisms used to support connectionless
data communication between both network types. The kind of mechanism focused on in
this work allocates bandwidth on the communication path between the interworking unit
and the appropriate Connectionless Server (CLS) which performs mainly routing of
connectionless data packets within the connection-oriented ATM environment.

Bandwidth allocation mechanisms available from the literature are described and compared
with a bandwidth allocation mechanism developed in the scope of this work. That part of
the mechanism located in the interworking unit is based on an estimation of the bandwidth
requirements of the traffic stream from the MAN to the B-ISDN. The chapter is completed
by general results for the developed bandwidth allocation mechanism coming from a per-
formance evaluation of its traffic model by simulation.

Chapter 5 is dedicated to the detailed performance analysis of the bandwidth allocation
mechanism presented in Chapter 4. After introducing the analysis techniques from the area
of traffic theory, which provide the basis for the performance analysis, a model of the
bandwidth allocation mechanism is developed for traffic simulation. Due to the structure
of the packet arrival process and the desired range of packet loss probabilities, traditional
simulation methods can only be used with restrictions. To overcome the limitations of traf-
fic simulation a queuing analysis is developed for which a queuing model is derived from
the simulation model.

The queuing analysis is based on a fluid-flow approximation, which allows to retain the
structure of the packet arrival process of the traffic stream from the MAN to the B-ISDN
and to take into account the feedback delay of bandwidth requests exchanged between the
interworking unit and the appropriate CLS.
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The main results of the performance evaluation, which concludes Chapter 5, are summa-

rized in Chapter 6 as follows:

Employing a bandwidth allocation mechanism, which operates dynamically, much band-
width can be saved compared to the establishment of permanent connections using peak
bitrate allocation. This applies especially for connectionless data traffic with its bursty

characteristic.

The comparison of different bandwidth allocation strategies shows a trade-off between the
buffer capacity and the allocated bitrate. The buffer of the interworking unit should have
enough capacity to buffer at least data bursts which are short compared to the feedback
delay of bandwidth requests. To cope with longer data bursts, a strategy which allocates a
small amount of bitrate permanently in combination with requesting additional bitrate if re-

quired seems to be a good compromise.

In addition to the summary of the study's results, Chapter 6 gives an outlook to further
possible applications of the bandwidth allocation mechanism and proposes extensions to

the functionality of the interworking unit.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Gegenwiirtige Situation

Im letzten Jahrzehnt sind enorme Fortschritte auf den Gebieten der Mikroelektronik und
der optischen Kommunikationstechnik erzielt worden. Bedingt auch durch diese Fort-
schritte wichst die Nachfrage von Netzbenutzern und -betreibern nach den Leistungen von
Hochgeschwindigkeitsnetzen, wie beispielsweise hichster Ubertragungskapazitiit und in-
telligenten Leistungsmerkmalen. Dabei lassen sich im Bereich der 6ffentlichen Kommuni-
kationsnetze im wesentlichen zwei neuartige Netzkonzepte erkennen:

Das erste Netzkonzept stammt aus dem Gebiet der Datenkommunikation. In innerbetrieb-
lichen Bereichen wie Forschung, Entwicklung, Verwaltung und Fertigung existiert gegen-
wiirtig eine groBe Anzahl Lokaler Netze (Local Area Networks, LANs), die vorwiegend
zur Datenkommunikation zwischen Rechnern bzw. zwischen Rechnern und Endgeriten
eingesetzt werden. Lokale Netze arbeiten typischerweise mit einer Ubertragungsrate von
einigen Mbit/s und sind fiir begrenzte riumliche Ausdehnungen (Campus, Fabrikgelinde,
Verwaltungsgebiude usw.) optimiert. Um zumindest im lokalen Bereich die Forderung
nach héheren Ubertragungsraten, speziell zur Kopplung von herkémmlichen Lokalen Net-
zen, zu befriedigen, wurden Lokale Hochgeschwindigkeitsnetze (High Speed Local Area
Networks, HSLANSs) entwickelt, die eine Ubertragungsrate von 100 Mbit/s und mehr be-
reitstellen. Der Wunsch, Lokale Netze einer Firma miteinander zu verbinden, ist jedoch
nicht nur auf die Lokalen Netze innerhalb eines Firmengelindes beschrinkt, da oft ver-
schiedene Zentren einer Firma iiber eine Stadt oder iiber eine ganze Region verteilt sind.
Fiir diese groBeren geographischen Ausdehnungen wurden regionale Hochgeschwindig-
keitsnetze (Metropolitan Area Networks, MANS) entwickelt, die zur Zeit in mehreren
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Pilotversuchen erprobt werden. Diese auch als Nahverkehrsnetze bezeichneten MANs wer-
den meist nicht von nur einer sondern von mehreren privaten Organisationen genutzt und

stehen dann unter 6ffentlicher Verwaltung.

Das zweite Netzkonzept stellt eine Weiterentwicklung der bereits existierenden 6ffentli-
chen Weitverkehrsnetze dar. Im Bereich der 6ffentlichen Weitverkehrsnetze existieren ge-
genwirtig noch vollkommen eigenstindige Netze zur Ubermittlung von Sprache, Daten
und Text. Die vollstindige Digitalisierung des urspringlich mit analoger Technik arbeiten-
den Telefonnetzes ermdglichte eine Integration der bisher getrennten Dienste der dienst-
spezifischen Netze in ein universelles Kommunikationsnetz. Damit entstand zunichst das
diensteintegrierende Digitalnetz (Integrated Services Digital Network, ISDN), das zur Zeit
flichendeckend eingefiihrt wird. Das auch als Schmalband-ISDN (S-ISDN) bezeichnete
Netz stellt dem Benutzer eine fiir alle Dienste einheitliche Benutzer-/Netzschnittstelle zur
Verfiigung. Beim BasisanschluB umfaBt diese Schnittstelle zwei 64 kbit/s-Nutzkanile und
einen 16 kbit/s-Kanal, der vorwiegend zum Austausch von Signalisierinformationen be-
nutzt wird. Dem Teilnehmer kann bei Bedarf auch eine hoherratige Schnittstelle bis
2 Mbit/s zur Verfiigung gestellt werden. Neue Kommunikationsdienste, wie z.B. fir inter-
aktive Bewegtbildkommunikation, erfordern jedoch Ubertragungsraten im ganzen Netz bis
zu 150 Mbit/s. Ferner kann die benétigte Bitrate wihrend einer Kommunikationsbeziehung
in einem weiten Bereich schwanken. Mit dem im Schmalband-ISDN verwendeten Prinzip
der Durchschaltevermittlung kann die geforderte Flexibilitat nicht effizient realisiert wer-
den. Daher wurde von CCITT fiir das kiinftige Breitband-ISDN (B-ISDN) eine neue Tech-
nik, der Asynchrone Transfer Modus (ATM), festgelegt. Die Information wird dabei in Pa-
keten fester Linge unter Verwendung der asynchronen Zeitmultiplextechnik tibermittelt,
welche die groBtmogliche Flexibilitit hinsichtlich eines zeitlich veridnderlichen Bitratenbe-
darfs bietet. An der wiederum fiir alle Dienste nutzbaren, standardisierten Benutzer-/Netz-
schnittstelle werden dann maximale Ubertragungsraten im Bereich von 150 Mbit/s bzw.
600 Mbit/s zur Verfiigung stehen.

Um die Akzeptanz des B-ISDN auf der Basis von ATM zu verbessern, miissen neue An-
wendungen gefunden werden, welche die angekiindigten Fahigkeiten des B-ISDN unter-
streichen. Eine erste Anwendung auf breiter Basis ergibt sich wieder aus dem Wunsch nach
schneller Datenkommunikation zwischen Lokalen Netzen iiber groBe Entfernungen. Diese
Aufgabe wird zwar kurzfristig von den MANs iibernommen, diese sollen aber nach und
nach iiber das B-ISDN vernetzt oder durch das B-ISDN ersetzt werden. Geeignete Kopp-
lungsmoglichkeiten zwischen MANs und dem kiinftigen B-ISDN miissen daher entwickelt

und bereitgestellt werden.
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In der vorliegenden Arbeit werden einige Probleme identifiziert und untersucht, die bei der
Kopplung von regionalen Hochgeschwindigkeitsnetzen mit dem Breitband-ISDN vor allem
durch die unterschiedlichen Ubermittlungsprinzipien der Netze entstehen.

1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

Nach der einfiihrenden Darstellung der gegenwiirtigen Situation im Bereich der Hochge-
schwindigkeits-Datenkommunikation, aus der sich die Motivation zu dieser Arbeit ergibt,
folgt nun zur besseren Orientierung eine Kurzbeschreibung der einzelnen Kapitelinhalte.

Im Kapitel 2 werden zunichst als Grundlage fiir das Verstindnis der nachfolgenden Kapi-
tel die in dieser Arbeit verwendeten Fachbegriffe erldutert. AnschlieBend werden, als
Schwerpunkt dieses Kapitels, die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Hochgeschwindig-
keits-Kommunikationsnetze, das Regionalnetz DQDB (Distributed Queue Dual Bus) und
das kiinftige fiir den Weitverkehrsbereich geplante B-ISDN vorgestellt.

Gegenstand des Kapitels 3 ist die Kopplung von Kommunikationsnetzen mit unterschiedli-
chen Protokollarchitekturen. Dazu werden verschiedene Kopplungsarten vorgestellt und
die Aufgaben einer Netzkoppeleinheit, die sich aus den Netzmerkmalen der zu koppelnden
Netze ergeben, erldutert. Eine Klassifikation von Netzkoppeleinheiten beschlieBt dieses
Kapitel. Dabei werden die typischen Eigenschaften jeder Klasse hervorgehoben.

Im Kapitel 4 wird der spezielle Fall der Kopplung des Regionalnetzes DQDB mit dem
kiinftigen B-ISDN auf der Basis von ATM untersucht. Ausgehend von den Diensten, wel-
che die Netze bereitstellen, werden die Kopplungsmaglichkeiten diskutiert und Protokoll-
modelle, aus denen die zur Kopplung notwendige Funktionalitit hervorgeht, entwickelt.
Aus der Vielzahl durchzufiihrender Funktionen wird besonders detailliert auf die Band-
breitenzuteilung bei der verbindungslosen Datenkommunikation zwischen beiden Netzen
eingegangen. Dazu wird auf verschiedene Vorschlige fiir Bitratenreservierungsverfahren
eingegangen und die Funktionsweise des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens
erldutert. Einige Ergebnisse aus einer Verkehrssimulation, welche die Funktionsweise des
Verfahrens betreffen, werden am Ende des Kapitels vorgestellt.

Das Kapitel S ist der analytischen Untersuchung des vorgestellten Bitratenreservierungs-
verfahrens gewidmet. Dazu werden zuerst die benétigten Hilfsmittel aus den Gebieten der
Verkehrssimulation und Nachrichtenverkehrstheorie zusammengestellt. AnschlieBend wer-
den ein Simulationsmodell und ein analytisches Modell der Netzkoppeleinheit, das mit dem
vorgeschlagenen Verfahren zur Bitratenreservierung arbeitet, erstellt. Auf der Grundlage
des analytischen Modells wird eine verkehrstheoretische Analyse mit Hilfe der Fluid-Flow-
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Approximation vorgestellt, die zur Berechnung charakteristischer SystemgréBen verwen-
det wird. Den AbschluB des Kapitels bilden einige Fallstudien, anhand derer die Leistungs-
fihigkeit des Verfahrens diskutiert wird. Insbesondere werden verschiedene Reservie-
rungsstrategien miteinander verglichen. Ferner werden aus den Ergebnissen Empfehlungen
zur Dimensionierung einiger SystemgroBen abgeleitet. In der Untersuchung werden die mit
Hilfe der approximativen Analyse berechneten Ergebnisse mit den simulativ gewonnenen

Ergebnissen verifiziert.

Im Kapitel 6 werden schlieBlich die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefaBt
und ein Ausblick auf mogliche weitere Anwendungen des Bitratenreservierungsverfahrens

und auf Erweiterungen der vorgestellten Netzkoppeleinheit gegeben.
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Kapitel 2

Hochgeschwindigkeits-

Kommunikationsnetze

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in das Gebiet der Hochgeschwindigkeits-Kom-
munikationsnetze gegeben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer Beschreibung der im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kommunikationsnetze, dem MAN DQDB und dem
B-ISDN, dem zukiinftigen Breitbandnetz auf der Basis von ATM. Zunichst werden einige
Grundbegriffe erlautert, die in den folgenden Kapiteln verwendet werden.

2.1 Grundlagen

2.1.1 Dienste

Die Definition des Dienstbegriffs [96] umfaBt die Gesamtheit der zur Abwicklung einer be-
stimmten Kommunikationsform (Sprach-, Bild-, Text-, Datenkommunikation) erforderli-
chen Funktionen und Protokolle. Ein Dienst wird mit Hilfe der Dienstmerkmale (Attribute)
charakterisiert, die in technische, betriebliche und benutzungsrechtliche Merkmale unter-
gliedert sind.

Technische Merkmale, die Dienstgiite betreffend, sind z.B. die Paketverlustwahrscheinlich-
keit, die maximale Ubermittlungsverzﬁgerung der Nachrichten oder der erlaubte Bereich
des Verbindungsaufbauverzuges. Aus diesen und weiteren Dienstmerkmalen werden die
Anforderungen an das Kommunikationsnetz abgeleitet.
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Die zur Erfiillung der Dienstmerkmale notwendigen Funktionen und Protokolle lassen sich
entsprechend der Struktur der sieben Schichten des Basisreferenzmodells fiir offene Kom-
munikationssysteme (siehe Abschnitt 2.1.4) einteilen. Abhéngig vom Umfang der Merk-
malsfestlegung wird eine weitere Untergliederung in Ubermittlungs- und Teledienste vor-

genommen.

Die Ubermittlungsdienste (Bearer Services) sind auf eine Nachrichteniibermittlung zwi-
schen den Benutzer-/Netzschnittstellen beschrinkt. Die Ubermittlung der Information er-

folgt kode- und anwendungsunabhéngig.

Zusitzlich zu den Festlegungen fiir einen Ubermittlungsdienst schlieft die Definition eines
Teledienstes (Teleservice) die Kommunikationsfunktionen der Teilnehmerendeinrichtun-
gen mit ein. Beispiele fiir diese Dienste, die die direkte Benutzer-Benutzer-Kommunikation

ermoglichen, sind Fernsprechen, Telefax oder Bildschirmtext.

2.1.2 Netzarten

In der heutigen Zeit existiert eine Vielzahl getrennter Kommunikationsnetze fiir die ver-
schiedensten Dienste. Die Struktur dieser Netze ist meist eine Kombination unterschiedli-
cher Topologien, die einer iibergeordneten hierarchischen Netzstruktur unterliegen. An-
hand der verschiedenen existierenden Netztypen werden nachfolgend Anwendungen fiir

elementare Netztopologien beschrieben.

Im lokalen Bereich existieren fiir die Kommunikation zwei aus verschiedenen Anwendungs-
fillen entstandene Netztypen: Lokale Rechnernetze (LANs) und Nebenstellenanlagen
(PBXs). Die sogenannten Lokalen Rechnernetze weisen meist eine bus- oder ringférmige
Topologie auf; die Vermittlungsfunktionen werden i.allg. in verteilter Weise realisiert. Sie
werden z.B. zur Vernetzung von Arbeitsplatzrechnern oder von Fertigungseinrichtungen
eingesetzt. Dieser Netztyp ist also auf die Ubermittlung von digitalisierten Daten speziali-
siert. Fiir die Sprachkommunikation im lokalen Bereich wird ein weiterer Netztyp, die so-
genannte Nebenstellenanlage, verwendet. Durch die Zentralisierung der Vermittlungsfunk-
tionen fiir die angeschlossenen Teilnehmer ist dieser Netztyp oft sternfrmig aufgebaut.

Weitverkehrsnetze fiir die verschiedenen Kommunikationsformen, wie beispeilsweise 6f-
fentliche Fernsprech- oder Datennetze, werden in einzelne hierarchische Netzebenen unter-
teilt. Die oberste Netzebene, wie z.B. die Ebene der Zentralvermittlungsstellen des offentli-
chen Fernsprechnetzes in Deutschland, ist ein typischer Anwendungsfall fiir eine vollstin-

dig maschenférmige Vernetzung.
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2.1.3 ﬁbermittlungsverfahren

Die Nachrichteniibermittlung kann prinzipiell in zwei Bereiche unterteilt werden: die Uber-
tragung und die Vermittlung der Information.

Als Medien fiir die physikalische Ubertragung der Signale werden verdrillte Zweidraht-
leitungen, Koaxialkabel und Glasfasern verwendet. Bei Lokalen Rechnernetzen (siehe Ab-
schnitt 2.2) wird dabei das Ubertragungsmedium gemeinsam von allen angeschlossenen
Stationen geniitzt. Um den Zugriff der Stationen auf den Ubertragungskanal zu steuern,
werden verteilt arbeitende Medienzugriffsverfahren eingesetzt. Andere Ubertragungstech-
niken hingegen, die vor allem im Bereich der Weitverkehrsnetze eingesetzt werden, ver-
wenden zentralgesteuerte Multiplexverfahren, damit ein Ubertragungsmedium von mehre-
ren Kommunikationsbeziehungen gleichzeitig benutzt werden kann.

Bei den Kanalmultiplexverfahren wird dazu jeder Kommunikationsbeziehung ein (physika-
lischer) Ubertragungskanal konstanter Bandbreite zur exklusiven Nutzung zugewiesen.
Dieser Ubertragungskanal wird beim Raummultiplex durch die Zuteilung einer Leitung aus
einem Leitungsbiindel garantiert. Beim Frequenzmultiplex wird ein Ubertragungskanal
durch eine Frequenzlage auf einer Multiplexleitung reprisentiert. Das synchrone Zeitmulti-
plex (STD) basiert auf der Unterteilung zyklisch wiederkehrender Pulsrahmen auf dem
Medium. Diese Pulsrahmen werden nun weiter in Zeitlagen bzw. Zeitschlitze konstanter
Dauer unterteilt. Ein Ubertragungskanal entspricht bei diesem Verfahren einer bestimmten
Zeitlage innerhalb des Pulsrahmens.

Bei den Nachrichten- oder AdreBmultiplexverfahren wird die Information in Nachrichten-
blocken tibertragen. Zur Kennzeichnung einer Kommunikationsbeziehung ist im Kopf eines
Nachrichtenblockes die Adresse des Empfingers oder eine Nummer zur Identifikation ei-
nes (virtuellen) Ubertragungskanals enthalten. Die Nachrichtenbldcke werden also nicht
aufgrund ihrer Position in einem periodischen Rahmen den Ubertragungskanilen zugeord-
net, sondern sie kénnen asynchron, d.h. entsprechend dem tatsichlichen Bedarf iibertragen
werden. Beim asynchronen Zeitmultiplex (ATD) ist der Datenstrom auf dem Medium in
Blocke konstanter Linge, sogenannte Zellen, unterteilt. Im Gegensatz dazu sind beim
Paketmultiplex Blocke variabler Linge, Pakete, zugelassen. Fiir die bei beiden Verfahren
notwendige Synchronisation kann z.B. kodierte Information in den Zellkopfen bzw. Paket-

begrenzungsfeldern verwendet werden.

Die Verfahren zur Nachrichtenvermittlung basieren auf den beiden Grundprinzipien Durch-
schalte- und Speichervermittlung, die jeweils eng mit den beschriebenen Multiplexver-
fahren verkniipft sind.
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Bei der Durchschaltevermittlung stehen einer Verbindung einer oder mehrere Kanile zur
exklusiven Nutzung zur Verfiigung (Kanalmultiplex), unabhingig davon, ob Nutzinforma-
tion iibertragen wird. Die Reservierung der Kanile zwischen Sender und Empfinger erfolgt
beim Verbindungsaufbau. Nach der Datentransferphase werden die reservierten Kanile

beim Verbindungsabbau wieder freigegeben.

Bei der Teilstrecken- oder Speichervermittlung werden Nachrichtenblocke (AdreBmulti-
plex) abschnittsweise vom Sender zum Empfinger iibertragen. Ist der Ubertragungsab-
schnitt zum nichsten Netzknoten belegt, muB der Nachrichtenblock zwischengespeichert
werden. Die Vermittlung erfolgt durch die Auswertung von Informationen im Kopf des
Nachrichtenblockes. Enthilt ein Nachrichtenblock eine Nachricht als Ganzes, so wird diese
Variante als Sendungsvermittlung bezeichnet. Ein hiufiger verwendetes Prinzip ist die
Paketvermittlung, wobei lingere Nachrichten in kleinere Einheiten (Pakete) aufgeteilt wer-
den. Dabei wird zwischen verbindungsloser und verbindungsorientierter Kommunikation
unterschieden. Die individuelle Ubermittlung jedes Paketes einer Kommunikationsbe-
ziehung durch das Netz wird als verbindungslose Kommunikation (Datagramm-Prinzip)
bezeichnet. Jeder Vermittlungsknoten wertet dabei die vollstindige Zielinformation im
Kopf jedes Paketes fiir die Wegesuche aus. Im Gegensatz dazu werden bei der verbin-
dungsorientierten Kommunikation die Pakete einer Kommunikationsbeziehung mit Hilfe
einer virtuellen Verbindung zum Ziel iibermittelt. Nach der Wegesuche in der Verbin-
dungsaufbauphase ist die Zuordnung der aufeinanderfolgenden Ubertragungsabschnitte in
den an der Verbindung beteiligten Vermittlungsknoten in einer Tabelle festgelegt. Den Pa-
keten wird auf den einzelnen Verbindungsabschnitten die jeweilige Verbindungsidentifika-
tion aus der Tabelle zugeordnet, d.h. die vollstidndige Zieladresse muB nicht mehr mit-

gefiihrt werden.

Die sogenannten hybriden Vermittlungsverfahren [77, 67] stellen eine Kombination der
Durchschalte- und Paketvermittlung dar. Sie basieren auf dem oben beschriebenen syn-
chronen Zeitmultiplexverfahren. Ein Zeitschlitz kann dabei entweder dem durchschalte-
vermittelten oder dem paketvermittelten Verkehr zugeordnet werden. Die Zuordnung ist
entweder statisch oder wird mit Hilfe geeigneter Verfahren dynamisch veréndert.

2.1.4 Basisreferenzmodell

Mit Hilfe des von der International Organization for Standardization (ISO) definierten
Basisreferenzmodells (auch OSI-Referenzmodell genannt) zur Verbindung offener Systeme
(Open Systems Interconnection, OSI) [91] kann die Vielzahl verschiedener Aufgaben in ei-
nem Kommunikationssystem systematisch gegliedert werden. Das dort standardisierte Mo-
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dell ist in sieben Schichten unterteilt, wobei jede Schicht jeweils unabhingig von den an-
grenzenden Schichten definiert ist. Jede Schicht erbringt Dienste, d.h. Operationen auf die
zur Kommunikation benétigten Objekte, die von der dariiberliegenden Schicht genutzt
werden konnen. Dazu werden Dienstelemente (Dienstprimitive) an den Dienstzugangs-
punkten (Service Access Points, SAPs) einer Schicht ausgetauscht. Die Funktionalitiit ei-
nes Dienstes wird dabei von Funktionsbldcken (Instanzen) erbracht.

Dienstprimitiv Dienstprimitiv

I

PDU
PCI
Schicht (N) Instanz ‘O ''''''''''''''''''''''''''''''' "l Instanz
Protokoll

| i

Bild 2.1: Begriffe des Schichtungsprinzips

Die Kommunikation zwischen zwei Instanzen derselben Schicht in verschiedenen Stationen
geschieht durch den Austausch von Protokolldateneinheiten (Protocol Data Units, PDUs),
gesteuert iiber ein Protokoll (siehe Bild 2.1). Neben Protokollsteuerinformationen (Proto-
col Control Information, PCI) enthilt eine PDU als Nutzinformation fiir die betrachtete
Schicht sogenannte Dienstdateneinheiten (Service Data Units, SDUs).

Aufgrund des Umfanges der Funktionen einzelner Schichten wurden diese im Verlauf der
Standardisierung in weitere Teilschichten, wie in Bild 2.2 dargestellt, unterteilt.

Die Aufgaben der Schichten 5 bis 7 sind am jeweiligen Anwendungsproze8 orientiert, wo-
bei die Verarbeitungsschicht die Schnittstelle zum AnwendungsprozeB bereitstellt. Sie be-
inhaltet z.B. Funktionen zur Verbindungssteuerung. Funktionen zur Darstellung der Infor-
mation, wie beispielsweise die Kodierung und Interpretation der Daten, sind in Schicht 6
enthalten. Die Synchronisation von Sende- und EmpfangsprozeB ist die prinzipielle Aufga-
be der Kommunikationssteuerungsschicht.
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Bild 2.2: OSI-Referenzmodell

Das Verarbeitungssystem (Schichten 5 bis 7) nutzt die Dienste der Instanzen der Trans-
portschicht, die einen netzunabhéngigen Datentransport zwischen Sender und Empfinger
ermdglicht. Durch verschiedene Protokollmechanismen wird die Einhaltung einer geforder-

ten Dienstqualitidt gewihrleistet.

Die Vermittlungsschicht ist aufgeteilt in drei Teilschichten, wobei die Netziibergangs-
schicht, die oberste Teilschicht, unabhingig vom Teilnetz vor allem Funktionen zur Ver-
kehrslenkung wahrnimmt. Die unterste Teilschicht steuert den Zugang zum jeweiligen
Teilnetz. Eventuell notwendige Anpassungsfunktionen zwischen den beiden Teilschichten
werden in der dazwischenliegenden Konvergenzschicht durchgefiihrt. Allgemein sind die
Instanzen der Verarbeitungsschicht fiir die Ankopplung der Anwendung an das Kommu-

nikations-Subsystem zustindig.

Die Sicherungsschicht ist, speziell zur Einordnung von LANs und MANs in das Basis-
referenzmodell, in zwei Teilschichten unterteilt. Die obere Teilschicht (Logical Link Con-
trol, LLC) hat die urspriingliche Aufgabe der Sicherungsschicht ibernommen, die Nach-
richteniibertragung auf den einzelnen Ubertragungsabschnitten zu sichern. Die untere Teil-
schicht steuert, abhingig von der verwendeten Technologie, den Zugriff der angeschlosse-
nen Stationen auf das gemeinsame Medium (Media Access Control, MAC). Durch die
Unterteilung der Schicht 2 werden die technologiespezifischen Teile der Lokalen Netze

von den iibergeordneten Schichten entkoppelt.
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In der Bitiibertragungsschicht werden die mechanischen, elektrischen und optischen Eigen-
schaften des Mediums definiert. Ferner sind Funktionen zur bitweisen Ubertragung der
Dienstdateneinheiten der Schicht 2 iiber einen ungesicherten Nachrichtenkanal in dieser
Schicht festgelegt.

Die Standards fiir Lokale Netze umfassen zum einen die technologieabhiingigen Schich-
ten 1 und 2a des Basisreferenzmodells. Entkoppelt von der Technologie des Lokalen Net-
zes wird fiir die Schicht 2b einheitlich ein Standard [92] verwendet, der drei Dienstklassen
fiir die hoheren Schichten bereitstellt: einen verbindungslosen Dienst (LLC Typ 1), einen
verbindungsorientierten Dienst (LLC Typ 2) und einen verbindungslosen Dienst mit Quit-
tierungen (LLC Typ 3).

2.2 Netze mit Vielfachzugriff

2.2.1 Merkmale und Begriffe

Gegenwirtig lassen sich vier Generationen lokaler Netze unterscheiden, die durch den
technologischen Fortschritt sowie die Migration von dienstspezifischen Netzen zu einem
einheitlichen Netz geprigt sind.

Die erste Generation umfaBt die urspriinglichen LANs, deren Konzepte zu Beginn der
siebziger Jahre entwickelt wurden, um die Kommunikation zwischen Rechnern zu verbes-
sern. Bekannte Vertreter dieser Generation wie CSMA/CD (Ethernet), Token Bus und
Token Ring wurden von verschiedenen Gremien standardisiert [81, 83, 84,93, 94, 95, 66]
und sind auf dem Markt erhiltlich. Zur Verkabelung dieser Lokalen Netze werden meist
Koaxialkabel verwendet, welche gute Ubertragungseigenschaften bei den gewihlten Bitra-
ten (4 bis 16 Mbit/s) besitzen. In der Bitiibertragungsschicht wird, je nach Standard, die
Basis- oder Breitbandiibertragungstechnik festgelegt. Bei der Basisbandiibertragung wer-
den die digitalisierten Signale nach der Leitungskodierung direkt iiber das Medium iiber-
tragen. Bei der Breitbandtechnik werden die digitalisierten Signale vor der Ubertragung
auf dem Medium durch Modulation mit einer Trigerfrequenz in einen anderen Frequenz-
bereich transformiert. Neben der Topologie unterscheiden sich die oben genannten LANs
vor allem durch die verwendeten dezentralen Medienzugriffsverfahren: Konkurrenzverfah-
ren (CSMA/CD) und Zuteilungsverfahren bei Token Bus und Token Ring. Bei den
Konkurrenzverfahren versucht jede Station mit einem Sendewunsch, sofort den Kanal zu
belegen. Aufgrund der Signallaufzeiten kénnen Kollisionen auf dem Ubertragungskanal
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entstehen, die durch Protokollfunktionen aufgeldst werden miissen. Bei den Zuteilungs-
verfahren wird eine explizite Sendeberechtigung (Token) von Station zu Station weiterge-

reicht.

Besonders der technologische Fortschritt hat die Entwicklung der zweiten Generation von
LANs geprigt [154]. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Generation sind:

- Verwendung optischer Ubertragungssysteme
- Ubertragungsrate 100 Mbit/s und mehr
- Versorgung eines regionalen Gebietes (Durchmesser ca. 100 km)

Durch diese Eigenschaften lassen sich diese Hochgeschwindigkeitsnetze (High Speed Lo-
cal Area Networks, HSLANs) vielseitig einsetzen, als Backbone-System zur Vernetzung
von meist entfernten GroBrechnern bzw. LANs untereinander, als Frontend-System zur
Verbindung von Workstations mit zentralen Ressourcen und als Backend-System zur Ver-
bindung von Zentraleinheiten und Massenspeichern bzw. von Hochstleistungskomponen-
ten innerhalb eines Rechenzentrums. Werden zusitzlich in diesem Netz verschiedene
Dienstklassen mit Hilfe hybrider Vermittlungsverfahren integriert, werden diese Netze als
regionale Netze oder Nahverkehrsnetze (Metropolitan Area Networks, MANs) [116, 117]
bezeichnet. Bedingt durch hohe Ubertragungsraten und lingere Ubertragungsmedien sind
die herkommlichen Medienzugriffsverfahren der LANs in ihrer urspriinglichen Form nicht
mehr geeignet [106]. Die Systeme FASNET [110], EXPRESSNET [147] und LION [112]
verwenden daher als Kanalzuteilungsverfahren einen zyklischen Mechanismus mit einer
impliziten Sendeberechtigung. Ein Medienzugriffsverfahren mit einzelnen Sendeberechti-
gungen (Credits) pro Paket wird im System ORWELL [1, 54, 102] angewendet. Die be-
kanntesten international standardisierten Vertreter dieser zweiten Generation sind FDDI
(Fiber Distributed Data Interface) und DQDB (Distributed Queue Dual Bus). Die erste
Version FDDI-I ist ein reines Paketvermittlungsnetz mit einem zeitgesteuerten Token-Me-
chanismus als Medienzugriffsverfahren. Dieses HSLAN wird inzwischen von mehreren
Herstellern angeboten. Die zusitzliche Integration von durchschaltevermitteltem Verkehr
ist in der zweiten Version FDDI-II vorgesehen, die jedoch bis heute nicht als Produkt ver-
fiighar ist. Eine Ubersicht iiber FDDI ist in [133, 134, 135] enthalten. Das MAN DQDB
hingegen wird gegenwirtig in zahlreichen Pilotprojekten [3, 51, 63, 128] im Hinblick auf
die Evolution zum zukiinftigen B-ISDN z.T. auch als 6ffentliches Netz eingesetzt. Als
Medienzugriffsprotokoll wird ein verteilter Reservierungsmechanismus verwendet. Eine
genaue Beschreibung des gesamten DQDB Standards [86] folgt in Abschnitt 2.2.2.
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Mittlerweile wird eine dritte Generation Lokaler Netze entwickelt, die zur Vernetzung von
Supercomputern in regionalen Gebieten mit Ubertragungsgeschwindigkeiten im Bereich
einiger Gbit/s eingesetzt werden sollen. Ferner sollen die Vertreter dieser Generation kom-
patibel zum zukiinftigen B-ISDN sein und damit die Kopplung dieser Netze vereinfachen.
Ebenso wird der Einsatz als schnelles Verbindungsnetz fiir LANs und HSLANs (speziell
FDDI) geplant. Eine Arbeitsgruppe des Standardisierungsgremiums ANSI bereitet zur Zeit
einen Standardisierungsvorschlag (FDDI Follow-On LAN, FFOL) [57] fiir diese Generati-
on von Netzen vor. Einer der zur Standardisierung eingereichten Vorschlige ist CRMA-I
[121, 122], fiir den auch ein Prototyp [161] implementiert wurde.

Die vierte Generation Lokaler Netze soll auf rein optischen Vermittlungstechniken basie-
ren und als wesentliche Eigenschaft Ubertragungsgeschwindigkeiten im Bereich meh-
rerer Gbit/s bereitstellen. Diese Netze befinden sich noch am Anfang ihrer Entwicklung.

2.2.2 DQDB

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das MAN DQDB aufgrund der Gemeinsamkeiten mit dem
zukiinftigen B-ISDN auf der Basis der ATM-Technik als Beispiel zur Untersuchung der
Mbéglichkeiten der Kopplung dieser Netztypen gewihlt. Dieser Abschnitt beschreibt zu-
nichst den zeitlichen Verlauf und den Umfang der Standardisierung, bevor auf die im end-
giiltigen Standard festgelegten Topologien, Funktionen und Dienste eingegangen wird.

2.2.2.1 Standardisierung

Der Vorldufer aller Standardisierungsvorschlige ist das an der Universitit von Westaus-
tralien entwickelte System QPSX [20, 21, 123, 124], das als erstes System ein Medien-
zugriffsprotokoll nach dem Prinzip der verteilten Warteschlange (siche Abschnitt 2.2.2.4)
verwendet. Vom ersten Entwurf [87] bis zum verabschiedeten Standard [86] wurden ins-
gesamt 16 Entwiirfe veroffentlicht. Die in den Entwiirfen dokumentierten Anderungen be-
treffen vor allem das Medienzugriffsprotokoll. Der urspriingliche Mechanismus wurde ent-
scheidend verindert [88] und erweitert [89], um seine Leistungsfihigkeit zu verbes-
sern [138].

In der Terminologie des Standards definiert der Standard nur ein DQDB-Teilnetz. Ein
MAN entsteht erst aus der Kopplung mehrerer dieser DQDB-Teilnetze. Fiir ein DQDB-
Teilnetz wird im Standard ein Medienzugriffsprotokoll zur Verwendung auf zwei entge-
gengesetzt gerichteten busformigen Ubertragungssystemen festgelegt. Wie die Standards
fiir LANs umfaBt der Standard die Bitiibertragungsschicht (Schicht 1) und die als DQDB-
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Schicht bezeichnete Teilschicht 2a der Sicherungsschicht. Ebenso ist die Spezifikation der
DQDB-Schicht fiir die Unterstiitzung der Funktionen der Teilschicht 2b (LLC, [80]) aus-
gelegt. Funktionen zum Management der spezifizierten Schichten werden ebenfalls festge-
legt. AuBerhalb der Festlegungen werden Funktionen der DQDB-Schicht fiir die Integrati-
on weiterer Dienste vorgeschlagen (siche Abschnitt 2.2.2.4).Zur Ubersicht sind die im
Standard festgelegten bzw. vorgeschlagenen Funktionsblocke einer DQDB-Station in
Bild 2.3 dargestellt.
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Bild 2.3: Funktionaler Aufbau einer DQDB-Station
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2.2.2.2 Netzkomponenten

Ein DQDB-Teilnetz basiert auf einem Paar unidirektionaler, entgegengesetzt gerichteter
Busse, folgend mit Bus A und B bezeichnet, an die die einzelnen Stationen angeschlossen
sind (Bild 2.4). Eine Station kann lesend und schreibend auf beide Busse zugreifen und so-
mit mit einer anderen Station kommunizieren, indem sie ihre Nachrichten auf einem Bus
sendet und die Nachrichten der anderen Station auf dem anderen Bus empfingt.

Ubertragungsrichtung  Bus A
-—’

' | ;

1 2 e @ o e o @ N-1 N

B <
Bus B Ubertragungsrichtung

® Rahmengenerator
® BusabschluB

Bild 2.4: Offene Topologie eines DQDB-Teilnetzes

Die Lese- und Schreibfunktionen der AnschluBeinheit konnen in aktiver oder passiver
Technik ausgefiihrt werden. Eine aktive Technik liest die Daten vom ankommenden Bus-
abschnitt und sendet sie nach der Signalregenerierung auf dem abgehenden Busabschnitt
wieder aus. Ein passives System dagegen kann prinzipiell keine Daten vom Bus 16schen.

Bus A & >=1
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Lesen Schreiben
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Bild 2.5: AnschluBeinheit einer DQDB-Station
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Daten konnen lediglich vom Bus kopiert oder, nach Erlaubnis durch das Medienzugriffs-
protokoll, in unbenutzte Zeitschlitze geschrieben werden. Bild 2.5 zeigt die AnschluBein-
heit einer DQDB-Station, wobei die Ankopplung an die Busse durch die Symbole fiir eine
logische Oder-Verkniipfung dargestellt ist.

In den meisten Realisierungen werden fiir den Aufbau eines DQDB-Teilnetzes jedoch
Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecken verwendet, da eine aktive Ankopplung der Statio-
nen hinsichtlich der maximal moglichen Stationszahl einer passiven Ankopplung iiberlegen
ist. Ferner erfolgt die Verkabelung der Stationen in der Regel in der Form eines Rin-
ges (Bild 2.6), um nach Ausfall einer Ubertragungsstrecke zwischen zwei Stationen eine

schnelle Rekonfiguration des Systems zu gewihrleisten.

B Rahmengenerator
® BusabschluB

Bild 2.6: Geschlossene Topologie eines DQDB-Teilnetzes

Zentrale Elemente sind die am Anfang des jeweiligen Busses angeschlossenen Rahmen-
generatoren, deren Funktionen je nach Topologie von einer oder zwei Stationen wahrge-
nommen werden. Ein Rahmengenerator erzeugt synchrone Pulsrahmen, die die Basis fiir
die hybride Vermittlung zur Integration verschiedener Verkehrsarten bilden. Die synchro-
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nen Pulsrahmen werden hierzu, wie beim Zeitmultiplexverfahren, in Blocke konstanter
Liénge, sogenannte Zeitschlitze, unterteilt. Das Datenformat auf einer Ubertragungsstrecke
ist beispielhaft in Bild 2.7 dargestellt. Die verschiedenen Zeitschlitzformate und die Felder
innerhalb eines Zeitschlitzes sind an dieser Stelle nur zur besseren Ubersicht dargestellt.
Fir die Bitiibertragungsschicht sind sie ohne Bedeutung und werden daher erst im Ab-
schnitt iiber die DQDB-Schicht beschrieben.

fe— 125 ps ]
Header | Slot 1] Slot 2 .. Slot N| Trailer
~ - \ - == ~
7T e QA- T~
_ Zeitschlitz VD Zeitschlitz S~
- \ ~
ACF| SH s e ACF| SH |Segment Payload
j10kt. >~ /4 Okt. ™48 Oktetts
/ T~ ~ / > -
/ i / S
Busy | SLT | PSR|RSVD| Request VClI PT | SP | HCS
1 Bit 1 Bit 1 Bit 2 Bits 3 Bits 20 Bits 2 Bit 2 Bit 8 Bits
Bedeutungen
ACF  Access Control Field VCI Virtual Channel Identifier
SH Segment Header PT Payload Type
SLT  Slot Type SP  Segment Priority
PSR  Previous Segment Received HCS Header Check Sequence

RSVD Reserved

Bild 2.7: Datenformat auf einer Ubertragungsstrecke

2.2.2.3 Bitiibertragungsschicht

Die Realisierung der beiden Busse ist im Standard keineswegs festgelegt, vielmehr werden
mehrere standardisierte Ubertragungssysteme [5, 6, 25, 26, 10] vorgeschlagen, die bisher
vor allem in 6ffentlichen Netzen verwendet werden. Diese Systeme bieten Ubertragungs-
raten von 34,368 bis 155,520 Mbit/s. Je nach verwendetem System sind in der Bitiiber-
tragungsschicht Funktionen zur Anpassung an die von der DQDB-Schicht geforderten
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Dienste notwendig. Am Dienstzugangspunkt zwischen Schicht 1 und 2a sind Dienst-
primitive zum Austausch einzelner Oktetts (8 Bits) und zur Anzeige des Anfangs eines
Zeitschlitzes festgelegt. Eine weitere wichtige Funktion, die in den Aufgabenbereich des
Schichtmanagements fillt, ist die Isolierung der Station bei Fehlfunktionen durch einen so-

genannten "Bypass"-Mechanismus.

2.2.2.4 DQDB-Schicht

Die DQDB-Schicht wird im Standard in verschiedene funktionale Einheiten unterteilt (sie-
he Bild 2.3). Im folgenden werden die Funktionen der einzelnen Einheiten néiher beschrie-

ben.

Die Einbheit fiir die gemeinsamen Funktionen der DQDB-Schicht hat prinzipiell die Aufga-
be, einzelne Zeitschlitze, abhingig vom im "Slot Type"-Feld angegebenen Typ, an die ent-
sprechende Einheit weiterzuleiten. Umgekehrt werden Zeitschlitze entgegengenommen und
Oktett fiir Oktett an die Bitiibertragungsschicht iibergeben. Die gemeinsamen Funktionen
beinhalten auch die Steuerung zur Unterteilung des synchronen Pulsrahmens in Zeitschlit-
ze. Die restlichen Funktionseinheiten werden im folgenden im Zusammenhang mit den von
der DQDB-Schicht bereitgestellten Diensten beschrieben. Im Gegensatz zu den Festlegun-
gen im Standard fiir den verbindungslosen Datendienst (IEEE 802.2-konform) sind die
Spezifikationen der verbindungsorientierten isochronen und nicht-isochronen Dienste ge-

genwiirtig nur als Vorschldge zu werten.

Verbindungsloser Datendienst

Die Dienstdateneinheiten des verbindungslosen (CL) Datendienstes werden in den in
Bild 2.7 dargestellten "Queued-Arbitrated" (QA) Zeitschlitzen iibertragen. Da in diesem
Zeitschlitztyp die Menge der Nutzdaten (Segment Payload) begrenzt ist, miissen groBe
LLC-Protokolldateneinheiten vor der Ubertragung in kleinere Segmentierungseinheiten
aufgeteilt und nach dem Empfang wieder zusammengesetzt werden. Neben dem Hinzufii-
gen bzw. Entfernen und Auswerten weiterer Steuer- und Kontrollinformationen ist dies die
hauptsichliche Aufgabe der MCF-Anpassungseinheit (Bild 2.3). Die Hierarchie der Dienst-
und Protokolldateneinheiten ist in Bild 2.8 dargestelit. Alle DM-Protokolldateneinheiten,
die zu einer IM-PDU gehéren, werden dabei eindeutig gekennzeichnet (Message Identifier,
MID).

Beim Sendevorgang werden die von der MCF-Einheit erzeugten DM-Protokolldatenein-
heiten von der QA-Einheit zunichst mit einem Segmentkopf versehen, der Informationen
zur Kennzeichnung des verbindungslosen Datendienstes enthalt. Danach werden sie zusam-
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Bild 2.8: Hierarchie der Dateneinheiten fiir den CL-Datendienst

men mit dem Zugriffssteuerungsfeld (ACF) unter der Kontrolle durch das Medienzugriffs-
protokoll an die nichste Einheit zur Ubertragung libergeben. Die Daten des verbindungs-
losen Dienstes werden dabei in der niedrigsten der drei verfiigbaren Priorititsklassen
(Prioritit 0) iibertragen. Beim Empfangsvorgang wird die Steuerinformation ausgewertet
und wieder entfernt.

"Distributed Queueing"-Protokoll

Das mit den Funktionen der QA-Einheit abgewickelte Medienzugriffsprotokoll arbeitet
nach dem Prinzip des verteilten Wartens (Distributed Queueing, DQ). Die Grundidee ist,
den angeschlossenen Stationen Informationen iiber den Systemzustand zur Verfiigung zu
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stellen, die die Bestimmung der eigenen Position in einer iiber die Stationen verteilten
Sendewarteschlange ermoglichen. Zur Realisierung dieses Prinzips sind in der QA-Einheit
pro Bus und Priorititsklasse zwei Zihler (Request-Zahler, Countdown-Zhler) notwendig.
Als Protokollsteuerinformationen stehen das Busy-Bit und die drei Request-Bits des
Zugriffssteuerungsfeldes zur Verfiigung. Fiir die folgende Beschreibung wird zunidchst der
Zugriff einer Station i (siehe Bild 2.4) auf Bus A fiir nur eine Prioritidtsklasse betrachtet.

Bus A
-1
Request- L
. RC Station i
Zahler - Request-
Zahler
+1
Bus B

Bild 2.9: Prinzip des verteilten Wartens

Generell sendet eine Station, die ein Segment auf Bus A iibertragen méochte, eine Anforde-
rung fiir einen Zeitschlitz aus. Dazu setzt sie das nichste freie Request-Bit eines Zeitschlit-
zes auf Bus B. Jede Station, die einen Request (Request-Bit gesetzt) auf Bus B empfingt,
inkrementiert den Request-Zihler fiir Bus A. Fiir jeden freien Zeitschlitz (Busy-Bit nicht
gesetzt), der auf Bus A passiert, wird der Request-Zihler fiir Bus A dekrementiert. Dieser
Sachverhalt ist im linken Teil des Bildes 2.9 dargestellt. Hat nun die betrachtete Station i
ein Segment auf Bus A zu iibertragen (Bild 2.9 rechts), wird der Zahlerstand des Request-
Zihlers in den Countdown-Zihler kopiert und der Request-Zihler auf den Wert Null zu-
riickgesetzt. AuBerdem wird eine Anforderung auf Bus B gesendet. Jeder freie Zeitschlitz,
der auf Bus A passiert, dekrementiert nun den Countdown-Zihler. Erreicht er den Zihler-
stand Null, wird der nichste freie Zeitschlitz auf Bus A von Station i zur Ubertragung be-
nutzt. Damit wird sichergestellt, daB Stationen der Positionen i + 1 bis N, die bereits auf
ihren Zugriff warten, vor der Station i senden diirfen. Die Abfertigungsreihenfolge wird
somit durch die Wartepositionen der Stationen in einer verteilten Warteschlange festge-
legt. Der Request-Zihler zihlt wihrenddessen auf Bus B eintreffende neue Anforderun-
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gen. Weitere Ubertragungen auf Bus A werden wieder nach dem beschriebenen Verfahren
gesteuert. Der Mechanismus fiir den Zugriff auf Bus B lauft analog zum Zugriff auf Bus A
ab.

Das Protokoll unterschiedet drei Priorititsklassen anhand der drei Request-Bits im ACF-
Feld, wobei Segmente niederer Prioritit erst nach der Ubertragung aller Segmente hoherer
Prioritit libertragen werden.

Isochroner Dienst

Der im Standard vorgeschlagene isochrone Dienst arbeitet nach dem Prinzip der Durch-
schaltevermittlung. Die Prozeduren zur Zuteilung eines Ubertragungskanales beim Verbin-
dungsaufbau kénnen auf verschiedene Stationen eines DQDB-Netzes verteilt sein. Da die
dazu notwendigen Protokolle und Funktionen der Vermittlungsschicht zuzuordnen sind,
werden im DQDB-Standard nur Empfehlungen gegeben. Den an der Kommunikation betei-
ligten Stationen wird nach dem erfolgreichen Verbindungsaufbau eine Nummer zur Identi-
fizierung der Verbindung (VCI) und der jeweilige Bus mitgeteilt. Der Rahmengenerator ist
dann fiir die Kennzeichnung einer der angeforderten Bitrate entsprechenden Anzahl von
Zeitschlitzen mit dieser Verbindungsidentifikation verantwortlich. Da die Dienstdatenein-
heiten des isochronen Dienstes in den in Bild 2.7 dargestellten "Pre-Arbitrated" (PA) Zeit-
schlitzen iibertragen werden, miissen diese auch vom Rahmengenerator als solche gekenn-

zeichnet werden.

Prinzipiell stehen in einem PA-Zeitschlitz 48 Oktetts fiir die Ubertragung von Nutzinfor-
mation zur Verfiigung. Im Standard wird die Zuordnung einzelner Oktetts zu einer Verbin-
dung vorgeschlagen, d.h. die fiir die Zugriffssteuerung verantwortliche PA-Einheit einer
Station (Bild 2.3) muB in ihrer Verbindungstabelle zusitzlich zum Bus und der Verbin-
dungsidentifikation die Schreib- bzw. Leseposition des Oktetts festhalten. Mechanismen
und Strategien zur Zuordnung von Ubertragungskapazitiit zu einer Verbindung sind nicht
Gegenstand des Standards, jedoch werden solche Mechanismen in einigen Tagungs-
beitrigen [155, 156] vorgeschlagen und analysiert. Gegenwiirtig wird eine weitere Varian-
te [76] diskutiert, welche die gesamte zur Verfiigung stehenden Nutzinformation eines
Zeitschlitzes einer Verbindung zuordnet. Die zur Ubertragung anstehenden Oktetts werden
dabei zu Blscken aufgesammelt.

Bei beiden Varianten miissen die Oktetts zwischengespeichert werden bis der zugeteilte
Zeitschlitz die Station erreicht oder eine isochrone Weitergabe an Instanzen hoherer
Schichten erfolgt. Dies ist eine der Aufgaben der Anpassungseinheit ICF. Die dazu not-
wendige Speicherkapazitit wird von ihr beim Verbindungsaufbau reserviert.
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Verbindungsorientierter Datendienst

Im Hinblick auf das zukiinftige B-ISDN auf der Basis des ATM-Prinzips (Abschnitt 2.3)
wird im DQDB-Standard ein verbindungsorientierter (CO) Datendienst vorgeschlagen. Die
Dienstdateneinheiten werden, wie beim verbindungslosen Datendienst, in den in Bild 2.7
dargestellten "Queued-Arbitrated" (QA) Zeitschlitzen unter Steuerung des DQ-Protokolls
iibertragen. Anders als beim verbindungslosen Datendienst ist hier die nur teilweise Aus-

nutzung aller Arten von Segmentierungseinheiten erlaubt.

Wihrend die Funktionalitit der QA-Einheit unverandert bleibt, werden zusitzliche Anpas-
sungsfunktionen der COCF-Einheit, wie z.B. die Reservierung von Speicher beim Empfin-
ger, in Einklang mit den entsprechenden B-ISDN-Standards vorgeschlagen (siehe [23]).
Die Funktionen zum Auf- bzw. Abbau einer Verbindung sind wiederum nicht Gegenstand
des DQDB-Standards.

2.2.3 Leistungsfihigkeit des DQ-Protokolls

Um architekturelle Besonderheiten bei der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kopp-
lung beriicksichtigen zu kénnen, wie z.B. den AnschluBort der Koppeleinheit (siehe Ab-
schnitt 4.4.3), wird in diesem Abschnitt das prinzipielle Leistungsverhalten eines DQDB-
Teilnetzes untersucht. Dazu wird die Funktionalitit und das zeitliche Verhalten des
DQDB-Systems mit Hilfe eines abstrakten Modells nachgebildet und dieses mittels einer
Verkehrssimulation (siehe Abschnitt 5.1.4.1) untersucht. Generell wire eine mathemati-
sche Analyse der Simulation des Systems aufgrund der hohen Rechenzeiten vorzuziehen,
jedoch vernachldssigen die existierenden Analysen [14, 43, 53, 55,97, 119, 120, 126, 144,
148, 155, 115] Mechanismen und Effekte wie beispielsweise die endliche Laufzeit von An-
forderungen auf dem Medium, die einen starken EinfluB auf das Systemverhalten haben.

Fiir die Simulation wird, soweit nicht anders angegeben, ein DQDB-Teilnetz mit 15 Statio-
nen gewihlt, die in konstanten Abstédnden an das Medium mit einer Gesamtlinge von
100 km angeschlossen sind. Die Ubertragungsrate eines Busses betrigt 155,52 Mbit/s.
Nach Abzug der Ubertragungskapazitit fiir die Steuerinformation des Ubertragungs-
systems ergibt sich die von der DQDB-Schicht nutzbare Ubertragungsrate eines Busses
zu 149,76 Mbit/s. Die Pakete, die an der DQDB-Schicht zur Ubermittlung ankommen,
werden gemiB einem Poisson-ProzeB (Abschnitt 5.1.3.1) erzeugt. Die Pakete einer Station

werden zu gleichen Teilen an alle anderen Stationen iibermittelt. Zunéchst entspricht die
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Linge eines Paketes der Linge einer Segmentierungseinheit, d.h. ein Paket kann vollstin-
dig in einem Zeitschlitz iibertragen werden. Die Ergebnisse werden mit ihren 95%-Ver-
trauensintervallen, soweit signifikant, angegeben.

3 Station 1
107 — Station 8
@ 402
310
T
c
Q
E
3 10°
N
e :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Datenangebot (normiert)

Bild 2.10: Mittlere Warte- und Transferzeit von Segmenten in Abhingigkeit des
normierten Datenangebotes

Bild 2.10 zeigt die mittlere Warte- und Transferzeit eines Segmentes abhingig vom gesam-
ten Datenangebot bezogen auf die nutzbare Gesamtiibertragungskapazitit des Systems.
Die Wartezeit eines Segmentes ist das Zeitintervall vom Eintreffen des Segmentes an der
Schnittstelle zur DQDB-Schicht bis zum Beginn der Ubertragung auf dem Medium. Die
Transferzeit beinhaltet diese Wartezeit zuzii glich der Ubermittlungsdauer bis zur Empfin-
gerstation. Da sich die mittleren Zeitintervalle fiir Segmente der verschiedenen Stationen
unterscheiden, sind beispielhaft die Zeitintervalle fiir Segmente der Stationen 1 und 8 dar-
gestellt.

Verdeutlicht wird dieses Verhalten auch durch die Bilder 2.11 und 2.12, in denen die mitt-
lere Segmentwarte- bzw. -transferzeit abhingig von der Stationsnummer bei einem nor-
mierten Datenangebot von 90% dargestellt ist. In diesen Bildern wird zusitzlich die Linge
des Mediums variiert. Generell zeigt sich, daB Stationen, die am Anfang eines Busses an-
geschlossen sind, schneller auf das Medium zugreifen konnen als Stationen, die sich in der
Mitte des Systems befinden. Diese Bevorzugung gewisser Stationen verstirkt sich bei Sy-
stemen mit groBerer Ausdehnung aufgrund der immer groBer werdenden Laufzeiten der
Zeitschlitzanforderungen (Requests) zum Jjeweiligen Ende des Busses. Dieses Verhalten
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beziiglich der Wartezeiten kehrt sich bei Betrachtung der Transferzeiten um. Die Ubermitt-
lung von Segmenten einer Station am Anfang eines Busses dauert wegen der im Mittel gro-
Beren Entfernung zur Zielstation linger als die Ubermittlung von Segmenten einer Station
in der Mitte des Systems.

3 ——— Station 1
107 F — — Station 8

—_
o
N

Zeitintervall [us]

Paketwartezeit

1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Datenangebot (normiert)

Bild 2.13: Mittlere Warte- und Transferzeit von Paketen in Abhiingigkeit des normierten
Datenangebotes

Das gleiche Verhalten ergibt sich auch fiir die mittleren Warte- und Transferzeiten ganzer
Pakete. Fiir die Ergebnisse in Bild 2.13 wurde dazu die Verteilung der Paketlinge (Mittel-
wert 1024 Bit) gemiB einer Messung des Verkehrsprofiles in einem Lokalen Netz [111]
gewihlt. Da bei den meisten Paketlingen der letzte zur Paketiibertragung benétigte Zeit-
schlitz nur teilweise geniitzt werden kann (siehe Bild 2.8), wird die Grenze der System-
auslastung hier fiir ein geringeres Datenangebot erreicht als im oben beschriebenen Fall.

Neben dem gezeigten prinzipiellen Verhalten werden in zahlreichen Veroffentlichungen der
EinfluB weiterer GroBen auf das Verhalten des DQDB-Protokolls untersucht sowie weitere
Charakteristika beschrieben [8, 46, 100, 113, 125, 137, 138, 140, 158].



=35 =
2.2.4 Erweiterungsvorschlige

2.2.4.1 "Bandwidth Balancing'-Mechanismus

Das DQDB-Protokoll weist bei Uberlast, d.h. wenn die Auslastungsgrenze des Systems
iiberschritten ist, ein nicht vorhersehbares Verhalten auf [9, 98, 152]. Dabei wird die ver-
fiigbare Ubertragungskapazitit des Systems nicht gleichmaBig auf die sendebereiten Sta-
tionen aufgeteilt. Ein Mechanismus, der die gerechte Aufteilung der Ubertragungskapazitit
gewihrleisten soll, ist der sogenannte "Bandwidth-Balancing" (BWB)-Mechanismus [68].
Seine Anwendung wird im DQDB-Standard ab einer gewissen Liange des Mediums, abhin-

gig von der Ubertragungsrate, empfohlen.

Fiir den BWB-Mechanismus bendtigt jede Station einen zusitzlichen Zihler pro Bus.
Ubertrégt die Station ein Datensegment, wird der entsprechende Zihler inkrementiert. Er-
reicht sein Zihlerstand eine fiir alle Stationen vereinbarte gleiche obere Schranke, so wird
er auf den Wert Null zuriickgesetzt, und die entsprechenden Request- bzw. Countdown-
Zihler der Station werden inkrementiert. Das hat zur Folge, da die Station einen ihr nach
dem DQ-Protokoll zustehenden Zeitschlitz nicht benutzt. Eine Station verzichtet also zu-
gunsten der folgenden Stationen auf einen Teil der ihr zur Verfiigung stehenden Uber-
tragungskapazitit. Da jede Station, auch die Station am jeweiligen Busende, den BWB-
Mechanismus verwendet, wird durch dieses Verfahren ein Teil der Ubertragungskapazitit

verschwendet.

Eine gerechte Aufteilung der Ubertragungskapazitit wird nicht sofort nach dem Uber-
schreiten der Auslastungsgrenze erzielt, sondern erst nach einer Ubergangszeit, deren
Dauer von der vereinbarten oberen Schranke abhingt [45]. Bei kurzzeitiger Uberlast ist es
daher moglich, daB der Mechanismus nicht wirksam wird [8]. Neben der Dauer der Uber-
gangszeit kann der Anteil einer Station an der gesamten Ubertragungskapazitit durch die
Wahl der oberen Schranke individuell fiir jede Station [42, 136, 142, 145] oder sogar fiir
jede Kommunikationsbeziehung [141] angepaBt werden. Damit kann z.B. die Zuteilung
von Ubertragungskapazitit beim verbindungsorientierten Datendienst (Abschnitt 2.2.2.4)

unterstiitzt werden.

Ein weiteres Problem ist die Unwirksamkeit des BWB-Verfahrens bei der Verwendung
mehrerer Priorititsklassen des DQ-Protokolls [16, 69, 142]. Im Standard wird daher nur
die Verwendung der niedrigsten Priorititsklasse in Kombination mit dem BWB-Verfahren
zugelassen. Vorschlige zur Eliminierung dieses Problems und andere Verbesserungsmog-
lichkeiten sind Gegenstand weiterer Veroffentlichungen [56, 69, 101, 120, 160].
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2.2.4.2 Mehrfachausnutzung von Zeitschlitzen

Die prinzipielle Idee dieses Erweiterungsvorschlages ist eine Erhohung der Ubertragungs-
kapazitit durch die mehrfache Benutzung von Zeitschlitzen auf ihrem Weg vom Rahmen-
generator zum jeweiligen BusabschluB. Bestimmte Stationen miissen dazu die Fihigkeit
besitzen, Zeitschlitze, die bereits von der Empfingerstation gelesen wurden, freizuschalten
und somit fiir die folgenden Stationen wieder fiir die Dateniibertragung zur Verfiigung zu
stellen. Die Ankopplung dieser Stationen an das Medium muB dazu in aktiver Technik aus-
gefiihrt werden, da Daten aus den bereits empfangenen Zeitschlitzen zu l6schen sind. Ob
ein Zeitschlitz bereits von der Empfangerstation gelesen wurde, wird durch das PSR-Bit im
ACF-Feld (siehe Bild 2.7) eines Zeitschlitzes gekennzeichnet. Zusitzlich sind Erweiterun-
gen fiir die korrekte Funktion des DQ-Protokolls notwendig [62, 99, 127, 157, 159].
Durch eine giinstige Wahl der Position dieser speziellen Stationen kann die Erhohung der
Ubertragungskapazitit optimiert werden [62, 132].

2.3 Breitband-ISDN

2.3.1 Anforderungen und Konzepte

Eine treibende Kraft fiir die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen in Richtung eines
universellen integrierten Breitband-Kommunikationsnetzes ist der steigende Kommunika-
tionsbedarf fiir hohere Bitraten. Ferner ermoglicht der Einsatz neuer Technologien die Ent-
wicklung von Ubertragungssystemen, die iiber groBe Entfernungen hohe Ubertragungska-
pazititen zur Verfiigung stellen. Um den daraus resultierenden Anforderungen auch im
Weitverkehrsbereich Rechnung zu tragen, werden die grundlegenden Prinzipien des
Schmalband-ISDN [15], das zur Zeit flichendeckend in zahlreichen Lindern eingefiihrt
wird, unverindert fiir das kiinftige Breitband-(B)-ISDN iibernommen. In erster Linie zihlt
dazu das Prinzip der Integration eines weiten Spektrums sehr unterschiedlicher Dienste fiir
die Nutzung iiber wenige einheitliche Schnittstellen und Verbindungskonzepte. Anfingli-
che Ansiitze, die auf einem kanalorientierten Netzkonzept basierten, schienen nicht flexibel
genug, um auch den ungewissen Anforderungen zukiinftiger Dienste gerecht zu werden.
Daher wurde bei der internationalen Normung durch CCITT ein paketorientiertes Kon-
zept, der Asynchrone Transfer-Modus (ATM), grundsitzlich als Ziellosung fiir das
B-ISDN in der Empfehlung 1.121 [27] definiert.
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2.3.1.1 Breitbanddienste

Wie oben erwihnt, stellt das B-ISDN hinsichtlich der Grundprinzipien kein vollig neues
Netz, sondern eine Weiterentwicklung des Schmalband-ISDN dar. Neben neuen Breit-
banddiensten sollen daher auch die bekannten Dienste des Schmalband-ISDN unterstiitzt
werden. Die neuen Aspekte des Dienstkonzepts fiir das B-ISDN sind in der CCITT-
Empfehlung 1.211 [28] enthalten.

Grundsitzlich werden die Dienste wie bisher in Ubermittlungsdienste und Teledienste un-
terteilt. Die Vielzahl der Teledienste mit Breitbandanforderungen wird allgemein in zwei
Klassen eingeteilt, die interaktiven Dienste und die Verteildienste. Die interaktiven Dienste
werden weiter unterteilt in dialogorientierte Dienste wie z.B. die Videotelephonie, in nach-
richtenorientierte Dienste wie z.B. Mail-Dienste fiir Bewegtbilder und in Dienste fiir den
Zugriff auf gespeicherte Information wie z.B. Datenbankdienste fiir hochauflésende
Graphiken. Die Verteildienste unterscheiden sich durch die Méglichkeit der Prisentations-
steuerung durch den Benutzer. Eine individuelle Prisentationssteuerung erlaubt dem Be-
nutzer, den Beginn sowie die Reihenfolge der angebotenen Informationseinheiten zu beein-
flussen. Diese allgemeine Unterteilung der Dienste bezieht sich hauptsachlich auf die Sym-

metrie der Kommunikationsbeziehung.

Die Anforderungen an das Kommunikationsnetz lassen sich durch die Charakterisierung
der Breitbanddienste aufgrund ihrer technischen Merkmale [7] wie z.B. die mittlere bzw.
maximal benétigte Bitrate und die zulissige Bitfehlerwahrscheinlichkeit festlegen. Ebenso
miissen neue Aspekte beriicksichtigt werden, z.B. die Signalisierung bei den sogenannten
"Multi-Media"-Diensten, die eine Mischung verschiedener Arten von Information (Spra-
che, Text, Bewegtbild, ...) beinhalten. Die Forderung nach Flexibilitit des B-ISDN wird
besonders durch den weiten Bereich der Bitratenanforderungen der Dienste von eini-
gen kbit/s bis hin zu Bitraten groBer 100 Mbit/s verdeutlicht.

2.3.1.2 Grundlegende Charakteristika

Der in der Empfehlung 1.121 [27] festgelegte Asynchrone Transfer-Modus als Ubermitt-
lungsverfahren fiir das kiinftige B-ISDN ist eine Kombination der asynchronen Zeitmulti-
plextechnik (ATD) mit dem Verfahren der verbindungsorientierten Paketvermittlung (siehe
Abschnitt 2.1.3). Die Ubermittlung der Information erfolgt dabei in kurzen Paketen kon-
stanter Linge, sogenannten Zellen, die jeweils aus einem Informationsfeld und einem
Kopffeld bestehen. Die Zellen konnen dabei asynchron, also entsprechend dem tatsachli-
chen Bedarf, iibermittelt werden. Wihrend das Kopffeld die Zuordnung einer Zelle zu ei-
ner virtuellen Verbindung enthilt, wird der Informationsteil unverandert durch das Netz



-38-

transportiert. Die jeweiligen Werte fiir das Kopffeld auf den einzelnen Verbindungs-
abschnitten werden beim Verbindungsaufbau festgelegt und beim Verbindungsabbau wie-
der freigegeben. Das ATM-Verfahren gewihrleistet die korrekte Einhaltung der Reihenfol-
ge der Zellen einer Verbindung durch das Netz, jedoch kénnen durch Uberlastsituationen
und Fehlfunktionen Zellen verloren gehen.

Obwohl ATM ein verbindungsorientiertes Verfahren ist, soll auch die verbindungslose Da-
tenkommunikation, die vor allem bei LANs angewendet wird, unterstiitzt werden. Die
Moglichkeiten der Unterstiitzung dieser Klasse von Kommunikationsdiensten werden aus-
fithrlich in Abschnitt 2.4.2 diskutiert.

Die Signalisierinformation wird, getrennt von der Nutzinformation, iiber separate virtuelle
Verbindungen transportiert. Durch diese logische Trennung wird die Signalisierung wih-
rend der aktiven Phase einer Verbindung vereinfacht.

2.3.2 Architektur des Breitband-ISDN

2.3.2.1 Architekturmodell

In Anlehnung an das Basisarchitekturmodell des Schmalband-ISDN wurden in der Em-
pfehlung 1.327 [30] die Ubermittlungs- und Signalisierfahigkeiten fiir das B-ISDN allge-
mein festgelegt. Die grundlegende Komponente eines B-ISDN ist, wie in Bild 2.12 darge-
stellt, ein Netz fiir den Transport von Zellen zwischen den einzelnen Benutzern. Sie enthilt
lokale Funktionseinheiten (Local Functional Capabilities, LFCs), die z.B. Funktionen zur
Benutzer/Netz-Signalisierung umfassen. Die Hauptfunktionen sind durch Funktionsein-
heiten zur Zwischenamts-Signalisierung, zur schmalbandigen (auf der Basis von 64 Kbit/s)
und zur breitbandigen Informationsiibermittlung gekennzeichnet. Diese Funktionseinheiten
beinhalten den OSI-Schichten 1 bis 3 zuzuordnende Funktionen, die den Informations-
austausch zwischen Endsystemen (Terminal Equipment, TE) oder zwischen Endsystemen
und speziellen Dienstanbietern ermdglichen.

Zusitzliche Funktionseinheiten, die Moglichkeiten zur Informationsbearbeitung oder zur
Protokollumsetzung bereitstellen, sollen in den Schichten 4 bis 7 enthalten sein. Auf diese
Funktionen kann mit Hilfe der Benutzer-zu-Benutzer Signalisierung zugegriffen werden.
Die dabei verwendete Art der Signalisierinformation wird transparent durch das Netz iiber-
mittelt.
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Bild 2.12: Basisarchitekturmodell des B-ISDN

2.3.2.2 Bezugskonfiguration

Zur Definition von einheitlichen Schnittstellen zwischen verschiedenen Netzeinheiten und
zur Festlegung ihrer Funktionalitit wird die sogenannte Bezugskonfiguration (Reference
Configuration) verwendet. Die Empfehlung 1.413 [36] legt die Bezugskonfiguration fiir die
Benutzer/Netzschnittstelle (User-Network Interface, UNI) des B-ISDN, wie in Bild 2.13
dargestellt, fest. Abgeleitet von der Bezugskonfiguration des Schmalband-ISDN wird die
Benutzer/Netzschnittstelle an den Bezugspunkten Sy und Ty beziiglich ihrer logischen und

physikalischen Eigenschaften definiert.

Sp Ty .
B-TE1 }—+—B-NT2—+—{B-NT1}— H?e’”agungs'
eitung
Rpg B
B-TE2 —+— B-TA —+—

Bild 2.13: Bezugskonfiguration der Benutzer/Netzschnittstelle des B-ISDN
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Endsysteme des Typs 1 (B-TE1, Broadband Terminal Equipment) entsprechen den Spezifi-
kationen der Benutzer/Netzschnittstelle des B-ISDN und konnen deshalb direkt an das
B-ISDN angeschlossen werden. Fiir Endsysteme mit anderen Schnittstellen (B-TE2, TE2)
miissen Funktionen zur Anpassung der am Bezugspunkt Ry vorliegenden verschiedenen
Schnittstellen in einer Anpassungseinheit (Broadband Terminal Adaptor, B-TA) bereitge-
stellt werden.

Die Bearbeitung von Funktionen der OSI-Schichten 1 bis 3 iibernimmt der NetzabschluB
(B-NT2, Broadband Network Termination). Der Umfang der Funktionen des B-NT?2 ist
duBerst verschieden. Die weitgehende I'Jbereinstimmung der Schnittstellen an den Bezugs-
punkten Sg und Ty ermdglicht z.B. den direkten Anschluf des Endssystems an die Funk-
tionseinheit B-NT1, d.h. die Funktionen des B-NT?2 werden nicht bendtigt. Im anderen Ex-
trem kann der B-NT2 Konzentrations-, Multiplex-, Signalisier- und auch Vermittlungs-
funktionen enthalten, falls er z.B. in Form einer privaten Nebenstellenanlage implementiert
wird. Prinzipiell kann die Funktionseinheit B-NT2 physikalisch sowohl als zentralisiertes
System als auch verteilt realisiert werden. In der Empfehlung 1.413 sind auBerdem neue
physikalische Konfigurationen z.B. mit einem gemeinsamen Medium als Teilnehmerzu-
gangsnetz fiir das B-ISDN enthalten. Der Zugriff auf das Medium soll durch das "Generic
Flow Control" (GFC)-Protokoll gesteuert werden [70]. Gegenwirtig ist das GFC-Proto-
koll noch nicht vollstindig festgelegt. Die bisherigen Vorschlige [151] basieren auf den
Medienzugriffsprotokollen der MANs ORWELL und DQDB.

Zwischen dem Bezugspunkt Tg und der Ubertragungsleitung liegen die Funktionen des
B-NT1. Sie umfassen die Funktionen der OSI-Schicht 1 fiir den ordnungsgemaBen physi-
kalischen, d.h. elektrischen bzw. optischen AbschluB des Netzes.

2.3.3 Protokollmodell

Zur systematischen Gliederung der Aufgaben des B-ISDN wird logisch das gleiche hier-
archische Schichtungsprinzip wie beim OSI-Referenzmodell angewendet. In der Empfeh-
lung 1.321 [29] ist das Protokollmodell fiir das B-ISDN auf der Basis von ATM (siehe
Bild 2.14) festgelegt. Analog den Spezifikationen fiir das Schmalband-ISDN ist das
B-ISDN Protokollmodell in mehrere getrennte Ebenen unterteilt: die Benutzerebene ent-
hilt die Funktionen zur Ubermittlung von Nutzinformation, die Steuerungsebene ist zu-
stindig fiir die Signalisierung und die Managementebene stellt die Funktionen fiir das
Schichten- und Ebenenmanagement bereit.
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Bild 2.14: Protokollmodell fiir das B-ISDN auf der Basis von ATM

In den folgenden Abschnitten werden die Festlegungen fiir die unteren drei Schichten des

B-ISDN Protokollmodells ausfiihrlicher beschrieben.

2.3.3.1 Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht ist, wie in der Empfehlung 1.432 [37] genauer spezifiziert, wei-
ter in eine vom Medium abhingige Teilschicht (Physical Medium Sublayer, PM) und in
eine Teilschicht zur Umsetzung des Zellstroms in fiir das gewhlte Ubertragungssystem ge-
eignete Dateneinheiten (Transmission Convergence Sublayer, TC) unterteilt.

Die Festlegungen fiir die PM-Teilschicht umfassen die physikalischen Eigenschaften des
Ubertragungsmediums, die elektrisch/optische Umwandlung, den Leitungskode und die

Mechanismen zur Bitsynchronisation.

Die Funktionen der TC-Teilschicht sind zum Teil am verwendeten Ubertragungssystem
orientiert, fiir das zwei Optionen vorgesehen sind. Bei einer Variante werden die Zellen als
Nutzinformation in einem Ubertragungsrahmen der Synchronen Digitalen Hierarchie
(SDH) [26] transportiert. Dabei muB der Zellstrom an die SDH-Rahmen angepaft werden.
Die andere Variante basiert auf einem reinen ATM-Zellstrom, wobei keine Anpassungs-
funktionen notwendig sind. Unabhiingig vom verwendeten Ubertragungssystem werden
Funktionen zur Erkennung der Zellgrenzen (Cell Delineation) und zur Fehlersicherung des
Kopffeldes (Header Error Control) einer ATM-Zelle in der TC-Teilschicht ausgefiihrt. Die
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Entkopplung der Rate des Zellstromes der ATM-Schicht von der Bitrate des Ubertra-
gungssystems durch das Einfiigen bzw. Entfernen von Leerzellen (Idle Cells) ist eine wei-
tere Aufgabe der TC-Teilschicht.

2.3.3.2 ATM-Schicht

Die Protokolldateneinheiten der ATM-Schicht [31] sind vollstindige ATM-Zellen, die
zwischen den vom Ubertragungssystem unabhéingigen ATM-Instanzen ausgetauscht wer-
den. Generell besteht eine ATM-Zelle aus einem Informationsfeld mit 48 Oktetts und ei-
nem Kopffeld mit 5 Oktetts. Eine Hauptfunktion der ATM-Schicht ist das Erzeugen und
Entfernen des Kopffeldes. Beim Empfang des Informationsfeldes von der Anpassungs-
schicht wird der entsprechende Zellkopf erzeugt und hinzugefiigt. Vor der Ubergabe an die
Anpassungsschicht wird das Kopffeld wieder entfernt. Dabei beziehen sich die ausgefiihr-
ten Funktionen auf die einzelnen Teilfelder des Zellkopfes mit Ausnahme des Teilfeldes zur
Fehlersicherung (HEC). Das Format des Kopffeldes einer Zelle an der Benutzer/Netz-
schnittstelle (UNI) und an netzinternen Schnittstellen (Network-Network Interface, NNI)
istin Bild 2.15 dargestellt.

GFC VPI VPI
VPI Vel VeI | val
VCI VeI
Vel PTI |cLP e EE
HEC HEC
Kopffeld am UNI Kopffeld am NNI

Bild 2.15: Struktur des Kopffeldes einer ATM-Zelle

Die Struktur des Kopffeldes an den beiden Schnittstellen unterscheidet sich durch ein am
UNI vorhandenes GFC-Feld, das von dem in Abschnitt 2.3.2.2 erwidhnten GFC-Protokoll
zur Steuerung des Zugriffs auf ein gemeinsames Medium im TeilnehmeranschluBbereich
benutzt wird. Die Abwicklung des GFC-Protokolles ist eine weitere Aufgabe der ATM-
Schicht. An den Schnittstellen innerhalb des Netzes wird dieser Mechanismus nicht beno-
tigt und das GFC-Feld zur Erweiterung des AdreBfeldes verwendet. Das AdreBfeld besteht
aus einer Kennung fiir den virtuellen Kanal (Virtual Channel Identifier, VCI) und einer
Kennung fiir den virtuellen Pfad (Virtual Path Identifier, VPI), auf deren Basis eine Zelle
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einer virtuellen Verbindung zugeordnet wird. Durch diese Unterteilung des Adreffeldes
kénnen zwei logische Ebenen des Zellentransports unterschieden werden: die Ebene der

virtuellen Kanile und die Ebene der virtuellen Pfade.

Als virtueller Kanal wird allgemein eine Verkettung von Ubermittlungsabschnitten fiir den
unidirektionalen Transport von Zellen einer Kommunikationsbeziehung bezeichnet. An den
Endpunkten eines Ubermittlungsabschnittes eines virtuellen Kanals wird der VCI in der
dortigen Vermittlungsstelle auf den fiir den nichsten Abschnitt zugeordneten VCI umge-
setzt. Der VCI der Zellen einer virtuellen Verbindung auf dem jeweiligen Ubermittlungs-

abschnitt wird beim Verbindungsaufbau festgelegt.

Ein virtueller Pfad ist die logische Zusammenfassung mehrerer virtueller Kanile. Die zuge-
hérigen Zellen werden entlang dem virtuellen Pfad als einheitlicher Zellstrom behandelt
[2]. Diese logische Gruppierung mehrerer virtueller Kanile zu einem virtuellen Pfad er-
laubt die Vereinfachung reiner Durchgangsvermittlungsstellen zu sogenannten ATM Cross
Connects, welche nur Vermittlungsfunktionen auf der Basis der virtuellen Pfade ausfiihren.
Mit diesem zweistufigen Konzept vereinfacht sich ebenso der Aufbau logisch getrennter
Netze z.B. fiir den privaten Bereich oder zur Kopplung von LANs. Der VPI bezeichnet ei-
nen Ubermittlungsabschnitt eines virtuellen Pfades. Die Umsetzung des VPI an den End-
punkten eines Ubermittlungsabschnittes eines virtuellen Pfades sowie die oben beschriebe-
ne Umsetzung der VClIs ist auch eine Aufgabe der ATM-Schicht.

Neben den oben beschriebenen Funktionen iiberlagert die ATM-Schicht der Sendeseite die
Zellstrome von verschiedenen Verbindungen zu einem Zellstrom. Umgekehrt ist sie auf der
Empfingerseite fiir das Aufspalten des Zellstromes in die einzelnen Zellstrome verantwort-
lich. Dieser Vorgang wird anhand der in der jeweiligen Zelle enthaltenen Art der Nutzin-
formation vorgenommen. Dazu wird neben dem AdreBfeld das Payload-Type (PT) Feld

ausgewertet.

Zusitzlich enthilt das Kopffeld ein Priorititsbit (Cell Loss Priority, CLP), das sowohl vom
Benutzer als auch vom Netzbetreiber verwendet werden kann, um Zellen zu kennzeichnen,
die im Netz zur Auflosung von Hochlastsituationen aus dem Zellstrom entfernt und ver-

worfen werden diirfen.

2.3.3.3 ATM-Anpassungsschicht

Die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) hat die prinzipielle Aufgabe,
die hoheren Schichten von den spezifischen Eigenschaften der ATM-Schicht zu isolieren.
Die Funktionalitit innerhalb der ATM-Anpassungsschicht wird durch die Anforderungen
der héheren Schichten bestimmt. Abhingig vom zu erbringenden Dienst werden mehrere
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Protokolle unterstiitzt. Zur Beschrinkung der Anzahl der Protokolle sind in der Empfeh-
lung 1.362 [32] vier zu unterstiitzende Dienstklassen, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, festge-

legt.
Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Feste Taktbeziehung
zwischen Quelle und besteht besteht nicht
Senke
Bitrate konstant variabel
Verbindungsart verbindungsorientiert verbindungslos

Tabelle 2.1: Dienstklassen fiir die AAL-Schicht

Durch die Klasse A werden Dienste représentiert, die einen kontinuierlichen digitalen
DatenfluB fiir den Informationsaustausch benétigen, wie z.B. der Transport von 64 kbit/s
PCM-kodierter Sprache. Die Dienste der Klasse B unterscheiden sich davon nur durch eine
zeitlich verdnderliche Bitrate, die beispielsweise bei einigen Verfahren der Kodierung von
Videosignalen [47] erzeugt wird. Verbindungsorientierte Datendienste werden der Dienst-
klasse C zugeordnet. Sie basieren z.B. auf Protokollen wie X.25 [40] oder LAP D [38] fiir
den Transport von Nutz- bzw. Signalisierinformation. Weitere Funktionen auch héherer
Schichten zur Unterstiitzung verbindungsorientierter Datendienste werden z.B. im Zusam-
menhang mit dem Frame-Relaying-Ubermittlungsdienst [129] vorgeschlagen. Die Dienste
zur verbindungslosen Datenkommunikation werden durch die Klasse D beriicksichtigt. Sie
sollen Schnittstellen z.B. zu dem bei LANs und MANs verwendeten LLC-Protokoll der
Sicherungsschicht [80] bereitstellen. Vorschlige fiir diese verbindungslosen Ubermitt-
lungsdienste sind der Switched Multi-Megabit Data Service (SMDS) [73] sowie das euro-
péische Pendant, der Connectionless Broadband Data Service (CBDS) [44]. Beide Vor-
schlidge basieren auf der im DQDB-Standard festgelegten Funktionalitit und legen z.T.
auch Funktionen hoherer Schichten fest.

Zur Unterstiitzung der vier Dienstklassen sind in der Empfehlung 1.363 [33] verschiedene
Protokolltypen spezifiziert. Von der Funktionalitiit her wird die ATM-Anpassungsschicht,
wie in Bild 2.16 dargestellt, weiter in eine Konvergenz- und SAR-Teilschicht (Segmen-
tation and Reassembly, SAR) unterteilt.
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Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
SAP SAP SAP SAP
Dienst- Dienst-
K spezifische| [spezifische
onvergenz- Funktionen Funktionen
Teilschicht CS-1 CS-2 l I
Gemeinsame Funktionen
SAR-
Teilschicht SAR-1 SAR-2 SAR-3/4
T T T T T Tyt Typ2 | Typ3  Typ4

Bild 2.16: Protokollarchitektur der AAL-Schicht

Die SAR-Teilschicht enthilt die fiir alle vier spezifizierten Typen der Anpassungsschicht
dhnlichen Funktionen zur Anpassung der Dienstdateneinheiten an das Format einer ATM-
Zelle. Diese Dateneinheiten, die mit den hoheren Schichten ausgetauscht werden, konnen
je nach Anwendung eine variable Linge aufweisen. Ferner sichert sie die Protokollsteuer-

information der AAL-Schicht gegen Fehler.

Die Konvergenz-Teilschicht (CS) enthilt weitere anwendungsspezifische Anpassungsfunk-
tionen. Die Funktionen der Teilschicht CS des AAL-Typs 1 sind folgend aufgefiihrt:

- Behandlung von Zellverlusten oder fehlgeleiteten Zellen
- Behandlung von Bitfehlern im Informationsfeld einer Zelle

- Ausgleich von Laufzeitschwankungen zur Gewihrleistung eines kontinuierlichen

Verkehrsflusses
- Riickgewinnung des Sendetaktes beim Empfanger

Fiir die Konvergenz-Teilschicht des AAL-Typs 2 sind die Funktionen noch nicht endgiiltig
festgelegt, jedoch stimmen die Vorschlidge mit den oben aufgefiihrten Funktionen des
AAL-Typs 1 prinzipiell iiberein. Die gemeinsamen Funktionen der Teilschicht CS der
AAL-Typen 3 und 4 basieren auf den in Abschnitt 2.2.2.4 beschriebenen Funktionen der
MCF-Anpassungseinheit des DQDB-Standards. Durch diese Vereinheitlichung der Proto-
kolle auf der ATM-Anpassungsschicht und der entsprechenden Instanz der DQDB-Schicht
wird die Zusammenarbeit der beiden Netztypen wesentlich vereinfacht. Fiir die Unterstiit-
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zung eines verbindungslosen Datendienstes der Klasse D miissen daher keine weiteren
dienstspezifischen Funktionen vorgesehen werden. Die dienstspezifischen Funktionen zur
Unterstiitzung von Datendiensten der Klasse C, wie beispielsweise die Behandlung von
Fehlern in Protokolldateneinheiten, sind noch nicht vollstindig festgelegt. Gegenwirtig
werden, speziell fiir Datendienste, Vorschlige fiir einen weiteren AAL-Typ diskutiert [41].
Fiir diesen AAL-Typ 5 wird eine gegeniiber den Typen 3 und 4 reduzierte Funktionalitit
vorgeschlagen. Damit soll ein hoher Datendurchsatz und einfache Realisierbarkeit erzielt
werden.

2.3.4 Verkehrssteuerung

Im Betrieb eines ATM-Netzes kann durch die Anwendung des ATD-Verfahrens prinzipiell
Ubertragungskapazitit im Vergleich zu den Kanalmultiplexverfahren eingespart werden.
Die Zellstrome verschiedener Verbindungen mit z.T. variablem Bitratenbedarf werden da-
bei auf einem Ubertragungskanal iiberlagert, was eine Ausmittlung der Bitratenschwan-
kungen (statistisches Multiplexen) bewirkt. Dadurch kénnen sich jedoch die Zellstréme be-
stehender Verbindungen auch gegenseitig beeinflussen. Die Sicherung einer bestimmten
Netzgiite fiir alle Verbindungen soll mit Hilfe der Verfahren zur Verkehrssteuerung erzielt
werden. Die Netzgiite ist dabei als die von der ATM-Schicht bereitgestellte Giite des
Informationstransfers definiert und umfaBt Parameter wie z.B. die Zellverlustwahrschein-
lichkeit, die mittlere Transferzeit von Zellen, die Toleranz der Abweichungen von der mitt-
leren Transferzeit usw. Generell miissen auch Uberlastsituationen im Netz vermieden wer-
den, um die geforderte Netzgiite einzuhalten. Reaktive Verfahren zur Behebung von
Uberlastsituationen kénnen aufgrund der erforderlichen hohen Verarbeitungsgeschwindig-
keiten in den Netzkomponenten nicht eingesetzt werden. Die Funktionalitit der Verfahren
zur Verkehrssteuerung und zur Vermeidung von Uberlastsituationen ist in der Empfeh-
lung 1.327 festgelegt [30].

2.3.4.1 Verbindungsannahme

Uber die Annahme oder Ablehnung einer neuen Verbindung wird aufgrund ihrer vorgege-
benen Verkehrsparameter entschieden. Die Entscheidung basiert auf der Einhaltung der
geforderten Netzgiite fiir alle bestehenden und die neue Verbindung. Als Verkehrs-
parameter werden beispielsweise die maximale Bitrate, die mittlere Bitrate, die Dauer der
Aktivitdtsphase (siehe Abschnitt 5.1.2) an die Verbindungsannahmesteuerung (Connection
Admission Control, CAC) ibergeben. Dabei kann auch iiber die Parameter neu verhandelt
werden, falls die urspriinglichen Parameter nicht akzeptiert werden konnen oder sich die
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Parameter einer bestehenden Verbindung verindern, wie z.B. beim Wunsch nach zusitzli-
chen Dienstmerkmalen. Die Zuteilung der Betriebsmittel kann grundsitzlich nach zwei un-
terschiedlichen Verfahren vorgenommen werden: Einer akzeptierten Verbindung wird die
maximal benétigte Bitrate wie bei durchschaltevermittelnden Netzen zugeteilt oder es wird
versucht, den Gewinn, der durch statistisches Multiplexen erzielt werden kann, auszunut-
zen. Die Konzepte und Methoden der Zuteilung von Bitrate an einzelne Verbindungen [75]

spielen bei Verwendung des zweiten Prinzips eine wichtige Rolle.

Zur Zuteilung zusitzlicher Betriebsmittel wie z.B. Pufferspeicher oder Ubertragungskapa-
zitit wihrend einer Verbindung nach Anfrage durch den Benutzer wird in der Empfeh-
lung 1.371 [35] allgemein eine schnell reagierende Betriebsmittelverwaltung (Fast Resour-
ce Management) beschrieben. Konkrete Protokollvorschlidge, wie z.B. schnelle Reser-
vierungsprotokolle zur Zuteilung von Bitrate (Fast Reservation Protocol, FRP) [19], sind

z.Z. in der Diskussion.

Wihrend des Verbindungsaufbaus erfolgt auch die Suche nach einem Weg fiir die Zellen
der neu angeforderten Verbindung durch das Netz (Routing). Generell besteht dabei die
Maglichkeit, den Wegesuchalgorithmus durch von der Verbindungsannahmesteuerung er-

mittelte Kriterien so zu beeinflussen, daB der Multiplexgewinn maximiert werden kann.

2.3.4.2 QuellfluBBkontrolle

Wihrend einer Verbindung miissen die zwischen Verbindungsannahmesteuerung und Be-
nutzer ausgehandelten Verkehrsparameter eingehalten werden, um die geforderte Netzgiite
fiir alle bestehenden Verbindungen garantieren zu konnen. Prinzipiell konnte ein Endgerit,
z.B. aufgrund einer Fehlfunktion, die vereinbarten Parameter iiberschreiten. Die Aufgabe
der QuellfluBkontrolle liegt nun darin, Abweichungen von den vorgegebenen Werten mog-
lichst schnell zu erkennen und bei Parameterverletzungen geeignete MaBnahmen zu ergrei-

fen, wie z.B.:

- Das Verwerfen von Zellen, d.h. die Zellen, die eine Verletzung der vereinbarten

Parameter verursachen, werden aus dem Zellstrom entfernt.

- Das Markieren von Zellen, bei denen eine Abweichung erkannt wurde. Diese Zel-
len haben eine niedrigere Prioritit und konnen bei Bedarf innerhalb des Netzes

verworfen werden (siehe Abschnitt 2.3.4.3).

- Die Verzégerung von Zellen, womit z.B. ein Zellabstand entsprechend der verein-

barten maximal benétigten Bitrate wieder hergestellt werden kann.
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- Das Informieren der Verbindungssteuerung, die dann z.B. die Verbindung abbre-
chen kann.

Da das Netz gegen das Fehlverhalten eines Endgerites oder Benutzers geschiitzt werden
soll, untersteht die QuellfluBkontrolle ausschlieB8lich dem Netzbetreiber. Ferner muB der
EinfluB der QuellfluBkontrolle auf Zellstréme von Verbindungen, die sich an die vereinbar-
ten Parameter halten, minimiert werden. Neben diesen Anforderungen muB ein einfach zu
implementierender Mechanismus gewihlt werden, da eine Vielzahl einzelner Verbindungen
am Netzzugang liberwacht werden mu8. Gegenwirtig existieren verschiedene Vorschlige
fiir QuellfluBkontrollverfahren, die jedoch hinsichtlich ihrer Effektivitit stark von der Cha-
rakteristik des iiberwachten Zellstromes abhingen [130]. Um diese Abhingigkeit zu verrin-
gern, wird in der Empfehlung 1.371 optional die geeignete Formung des Zellstromes (Traf-
fic Shaping, siehe auch [131]) in Kombination mit der QuellfluBkontrolle vorgeschlagen.

2.3.4.3 Zellverlustkontrolle

Die zu erwartenden Dienste im kiinftigen B-ISDN stellen sehr unterschiedliche Anforde-
rungen an die Netzgiite, besonders hinsichtlich der Zellverlustwahrscheinlichkeiten. Grund-
sitzlich konnen diese Anforderungen mit einem oder mehreren Ubermittlungsdiensten er-
fiillt werden. Bei der Einrichtung nur eines Ubermittlungsdienstes miissen die Anforderun-
gen des anspruchsvollsten Dienstes erfiillt werden. Die geforderte hohe Netzgiite dieses ei-
nen Ubermittlungsdienstes kann nur durch eine niedrige Netzauslastung und die Bereit-
stellung groBer Pufferkapazititen im Netz erreicht werden. Die Einrichtung mehrerer
Ubermittlungsdienste mit verschiedenen Zellverlustwahrscheinlichkeiten hingegen ermég-
licht die Anpassung der Netzgiite an die einzelnen Dienste, wobei das Netz hoher ausgela-
stet werden kann und zudem nur kleine Pufferkapazititen bendtigt werden. Jedoch sind un-
terschiedliche Pufferzugangsmechanismen fiir die Zellen der verschiedenen Ubermitt-
lungsdienste erforderlich. Die Unterscheidung der Zellen erfolgt durch die Vergabe soge-
nannter Verlustpriorititen, wobei entweder jede Zelle einzeln oder alle Zellen einer Ver-
bindung gekennzeichnet werden. Zur Markierung kann prinzipiell das Priorititsbit im
Zellkopf oder zur Markierung aller Zellen einer Verbindung auch das AdreBfeld verwendet
werden. Werden mehrere Ubermittlungsdienste eingerichtet, ist der Benutzer fiir die Ver-
gabe der Verlustpriorititen je nach gewiinschter Netzgiite zustindig.

Die Verlustpriorititen konnen auch von der QuellfluBkontrolle, wie oben beschrieben, zur
Markierung von Zellen verwendet werden, die die vorgegebenen Verkehrsparameter nicht
einhalten. Ein weiterer Anwendungsfall fiir die Vergabe von Verlustpriorititen ist die Un-
terstiitzung eines verbindungslosen Dienstes innerhalb des ATM-Netzes. Eine Netzkoppel-
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einheit z.B. kann dabei markierte, d.h. niederprioritére Zellen ins ATM-Netz libertragen,
ohne vorher Netzressourcen zu reservieren. Diese Anwendung wird noch ausfiihrlich in

Kapitel 4 diskutiert.

Generell kénnen Zellen der niedrigen Prioritit bei Bedarf innerhalb des Netzes verworfen
oder verzdgert werden. Dazu ist ein zusitzlicher Aufwand in der Steuerungslogik der
Pufferspeicher im Netz erforderlich. Verschiedene Verfahren, wie z.B. Verdriangungs-
verfahren und Schwellwertverfahren, werden z.Z. hinsichtlich ihrer Eignung unter-
sucht [105].

2.4 Evolution zum B-ISDN

2.4.1 Merkmale

Die hohen Investitionen in die Entwicklung des B-ISDN erfordern eine duBerst sorgfiltig
geplante Einfiihrung dieses zukiinftigen ATM-Netzes. Besonders die Zusammenarbeit mit
bzw. die Integration der bereits existierenden Netze und Dienste muB gewihrleistet wer-
den. Ebenso muB nach neuen Anwendungen Ausschau gehalten werden, um die Fahigkei-
ten des B-ISDN unter Beweis zu stellen und damit auch die Akzeptanz des neuen Netzes
zu verbessern. Eine erste neue Anwendung ergibt sich in diesem Zusammenhang aus dem
Waunsch nach schneller Datenkommunikation zwischen einer Vielzahl im Teilnehmerbe-
reich installierter LANSs iiber groBe Entfernungen [17, 59]. Diese Aufgabe wird kurzfristig
von MAN s sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Bereich iibernommen. Nach und
nach sollen dann diese MANSs iiber das B-ISDN vernetzt oder durch das B-ISDN ersetzt
werden. Geeignete Kopplungsméglichkeiten zwischen LANs bzw. MANs und dem kiinfti-

gen B-ISDN miissen daher zumindest fiir eine Ubergangszeit entwickelt werden.

Ein grundsitzliches Problem der Kopplung von LANs bzw. MANs und dem B-ISDN sind
die unterschiedlichen Ubermittlungsprinzipien dieser beiden Netztypen: LANs und MANs
stellen dazu verbindungslose Dienste bereit, ein B-ISDN auf der Basis von ATM arbeitet
im Gegensatz dazu verbindungsorientiert. Um seine universelle Verwendbarkeit nicht ein-
zuschrinken, sollten verbindungslose Dienste durch das B-ISDN zumindest unterstiitzt

werden.
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2.4.2 Unterstiitzung verbindungsloser Dienste im B-ISDN

Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten, verbindungslose Dienste im B-ISDN zu unter-
stiitzen [90, 28]:

- Bei der sogenannten indirekten Losung wird der verbindungsorientierte Dienst der
ATM-Schicht benutzt, um Daten zwischen den jeweiligen Benutzer/Netzschnitt-
stellen transparent durch das B-ISDN zu transportieren. Darauf aufbauend werden
die verbindungslosen Dienste durch entsprechende Protokolle und Instanzen au-
Berhalb des B-ISDN implementiert. Die zusitzlich bendtigte Funktionalitit wird
dabei entweder von den Dienstnutzern selbst oder durch spezielle Dienstanbieter
erbracht.

- Als direkte Losung wird die Bereitstellung eines verbindungslosen Dienstes durch
das B-ISDN bezeichnet. Die fiir die verbindungslosen Dienste notwendigen Funk-
tionen (Connectionless Service Functions, CLSF) werden in sogenannten CL-Ser-
vern (Abschnitt 2.4.2.2) innerhalb des B-ISDN implementiert.

Beide Losungen schlieBen sich nicht gegenseitig aus, sondern konnen auch kombiniert wer-
den. Die entsprechenden funktionalen Architekturen sind in der Empfehlung 1.327 [30] be-
schrieben.

2.4.2.1 Verbindungsarten und -management

Generell miissen im B-ISDN zwischen den jeweiligen Dienstnutzern, wie z.B. Koppel-
einheiten zu LANs/MANS, oder zwischen Dienstnutzern und Dienstanbietern Verbindun-
gen auf der ATM-Schicht hergestellt werden. Fiir die Art und die Verwaltung dieser Ver-
bindungen bestehen wiederum mehrere Moglichkeiten:

Eine Moglichkeit besteht darin, die Verbindungen permanent einzurichten, d.h. Betriebs-
mittel des B-ISDN werden dauernd fiir diese Verbindungen reserviert. Falls keine CL-
Server oder externe Anbieter verbindungsloser Dienste benutzt werden oder vorhanden
sind, missen alle Dienstnutzer, die miteinander kommunizieren wollen, untereinander voll
vermascht werden. Diese Losung kann wegen der Anzahl einzurichtender Verbindungen
nur als Zwischenldsung bei wenigen Nutzern dienen. Ferner wird die permanent bereitge-
stellte Ubertragungskapazitit aufgrund der Charakteristik verbindungslosen Datenverkehrs
nicht effizient ausgenutzt. Eine effizientere Ausnutzung wird erzielt, falls nur ein kleiner
Anteil der Ubertragungskapazitéit permanent reserviert und zusitzliche Ubertragungskapa-
zitdt je nach Bedarf angefordert bzw. freigegeben wird. Verschiedene Verfahren zur Zu-
teilung von Ubertragungskapazitit werden ausfiihrlich in Kapitel 4 beschrieben.
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Eine andere Moglichkeit ist der Aufbau einer Verbindung pro Paket, das durch das ATM-
Netz iibermittelt werden soll. Der Aufbau einer Verbindung beim Beginn der verbindungs-
losen Datenkommunikation bringt jedoch eine Verzogerung mit sich, fiir deren Dauer die
Daten zwischengespeichert werden miissen. Dadurch verldngern sich die gewdhnlich kur-
zen Pakettransferzeiten bei verbindungsloser Datenkommunikation in LANs/MANs erheb-
lich. Der Abbau der Verbindung kann dabei sofort nach der Ubertragung des Paketes er-
folgen oder verzégert werden, wobei die Verbindung fiir folgende Pakete zum gleichen
Empfinger mitbenutzt werden kann. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist auch die starke Be-
lastung der Steuerung zur Verbindungsverwaltung durch den hiufigen Verbindungsauf-

und abbau.

2.4.2.2 CL-Server

Zur direkten Bereitstellung verbindungsloser Dienste, wie z.B. SMDS oder CBDS (siehe
Abschnitt 2.3.3.3), sind spezielle CL-Server [52] im B-ISDN vorgesehen. In diesen
Netzeinheiten werden die notwendigen Protokolle fiir die verbindungslose Datenkommuni-
kation implementiert. Dabei miissen Funktionen zur Bearbeitung folgender Aufgaben be-

reitgestellt werden:
- Vermittlung der Dateneinheiten
- Zwischenspeicherung von Dateneinheiten
- Verwaltung der Verbindungen
- Verwaltung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitit

- Anpassung des Paketformats an das Format der zu iibermittelnden Protokolldaten-

einheiten
- Behandlung von Uberlastsituationen

Ein verbindungsloses Netzzugangsprotokolls (Connectionless Network Access Protocol,
CLNAP) wird in der Empfehlung 1.364 [34] beschrieben. Dieses Protokoll sowie andere
Protokollvorschlige [58, 90] basieren auf den Diensten der ATM-Anpassungsschicht des
Typs 3/4.
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Kapitel 3

Netzkopplung

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Aspekte fiir die Kopplung von Kommunikations-
netzen in knapper Form beschrieben. Eine ausfiihrlichere Darstellung [18] sowie die Viel-
zahl von Veroffentlichungen [13] weisen auf die Wichtigkeit dieser Thematik hin. Die Aus-
filhrungen hier beziehen sich groStenteils auf die Kopplung von Netzen mit unterschiedli-
chen Protokollarchitekturen und bilden die Grundlage fiir den im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten speziellen Fall der Kopplung des regionalen Hochgeschwindigkeitsnetzes
DQDB mit dem zukiinftigen B-ISDN.

3.1 Ziele

Aus dem steigenden Kommunikationsbedarf speziell von Datenverarbeitungsanlagen lassen
sich viele Griinde und damit auch Ziele fiir die Kopplung von Kommunikationsnetzen ab-
leiten. Bei lokalen Netzen z.B. ist meist die Anzahl der Stationen, die an ein Netzsegment
oder Teilnetz angeschlossen werden diirfen, begrenzt. Eine Erhohung der Anzahl ange-
schlossener Stationen ist nur durch die Installation zusitzlicher Netzsegmente moglich, die
dann mit den bestehenden Netzsegmenten gekoppelt werden. Oft reicht auch die Verkehrs-
leistung eines Netzes bei einer groBen Zahl angeschlossener Stationen nicht mehr aus. Zur
Losung dieses Problems kann das Gesamtnetz aufgespalten und durch mehrere gekoppelte
Teilnetze ersetzt werden. Dabei erhoht sich, bei geeigneter Aufteilung, die Verkehrslei-
stung des Gesamtnetzes durch die Trennung von teilnetzinternem und -externem Verkehr.
Die Aufspaltung in Teilnetze steigert auch die Verfiigbarkeit des Netzes, da bei Ausfall ei-
nes Teilnetzes Stationen an anderen Teilnetzen nicht unmittelbar betroffen sind. Besonders
bei lokalen Netzen mit einem gemeinsamen Medium erhéht sich dadurch auch die Datensi-
cherheit, da die zu {ibermittelnden Daten nicht in jedem Teilnetz iibertragen werden miis-

sen.
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Ein weiteres Ziel der Netzkopplung ist, die rdumliche Ausdehnung des Versorgungs-
bereiches einer Netzinfrastruktur zu erweitern. Zur Uberbriickung groBerer Strecken ist
dazu die Kopplung von LANs mit 6ffentlichen Weitverkehrsnetzen erforderlich.

3.2 Kopplungsarten

Die Darstellung der verschiedenen Arten der Netzkopplung basiert auf folgenden Voraus-
setzungen: Die Protokolle der zu koppelnden Netze sind gemi dem OSI-Referenzmo-
dell (Abschnitt 2.1.4) geschichtet, wobei von Schicht N an aufwirts in den Netzen identi-
sche Protokolle verwendet werden. In der Schicht N-1 unterscheiden sich die Protokolle

in den Netzen.

Unter diesen Voraussetzungen ist die einfachste Art der Netzkopplung das transparente
Durchreichen von Dienstprimitiven der Schicht N oder einer hoheren Schicht. Da das Pro-
tokoll der gewihlten Kopplungsschicht der Netze in der Koppeleinheit terminiert wird,
geht seine Ende-zu-Ende-Beziehung verloren. Ferner ergibt sich mit dieser Losung auf-
grund der meist groBen Anzahl zu durchlaufender Schichten eine lange Transferzeit der

Daten durch die Koppeleinheit.

Bei einer weiteren Kopplungsart wird ein globales Protokoll verwendet, das auf der
Schicht N—1 aufgesetzt wird. In der Netzkoppeleinheit werden die PDUs des globalen Pro-
tokolls einfach durchgereicht. Dabei bleibt die Ende-zu-Ende-Beziehung des Protokolls
der Schicht N erhalten. Falls das globale Protokoll im betrachteten Teilnetz nicht sowieso
vorhanden ist, muB das teilnetzspezifische Protokoll der Schicht N-1 an das globale Proto-

koll angepaBt werden.

Die nichste Art der Netzkopplung verwendet die letzte unterschiedliche Schicht der
Teilnetze als Kopplungsschicht. Da sich die Dienstprimitive oder PDUs auf dieser Schicht
in den Teilnetzen unterscheiden, miissen sie in der Koppeleinheit umgesetzt werden. Diese
Umsetzung wird auch als Protokolltransformation bezeichnet. Durch die Abbildung der
Protokolleigenschaften entsteht meist ein Verlust an Funktionalitit, da nicht immer alle
Dienstmerkmale des einen Teilnetzes auch im anderen Teilnetz realisierbar sind. Die Trans-
ferzeit der Daten durch die Koppeleinheit wird mit dieser Losung minimiert.

Bei der letzten Kopplungsart wird zur Kommunikation von Endeinrichtungen zweier raum-
lich getrennter Teilnetze ein drittes Netz als Transitnetz verwendet. An den Grenzen des
Transitnetzes sind paarweise jeweils halbe Koppeleinheiten installiert. Die PDUs der ge-



-54-

wihlten gemeinsamen Schicht der Teilnetze werden im Transitnetz als reine Nutzdaten be-
handelt. Daher ist keine Kommunikation zwischen einer Endeinrichtung eines Teilnetzes
und einer Endeinrichtung des Transitnetzes moglich.

3.3 EinfluB von Netzmerkmalen

Nach der Beschreibung der prinzipiellen Kopplungsarten werden in diesem Abschnitt eini-
ge Aufgaben der Koppeleinheit behandelt, die sich durch die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der zu koppelnden Netze und Protokolle ergeben. Dazu werden dieselben Vorausset-
zungen wie im vorherigen Abschnitt zugrunde gelegt. Ein quantitativer Vergleich der ver-
schiedenen Losungsmdglichkeiten ist in [18] enthalten.

3.3.1 GroBe der Dateneinheiten

Hiufig werden in den zu koppelnden Netzen auf der Kopplungsschicht und darunter unter-
schiedlich groBe Dateneinheiten verwendet. Da oberhalb der Kopplungsschicht identische
Protokolle und damit Dateneinheiten vorausgesetzt werden, ist eine GroBenanpassung der
Dateneinheiten notwendig. Grundsitzlich kann einer der folgenden Anpassungsmechanis-
men eingesetzt werden:

- Aufteilen einer SDU in mehrere PDUs: Dieser Mechanismus wird verwendet, falls
die angebotenen SDUs die in dieser Schicht bearbeitbare maximale Gro8e iiber-
schreiten. Generell sollte die Aufteilung méglichst tief im Protokollprofil erfolgen,
um den Steuerungsaufwand, der meist proportional zur Anzahl zu bearbeitender
Dateneinheiten ist, gering zu halten.

- Blocken mehrerer SDUs zu einer PDU bzw. Verketten mehrerer PDUs zu einer
PDU: Die Zusammenfassung mehrerer Dateneinheiten und anschlieBende Bearbei-
tung als Ganzes ist nur dann sinnvoll, falls damit die Leistungsfahigkeit der Kop-
peleinheit gesteigert werden kann.

- Auffiillen von Dateneinheiten: Unterschreiten die angebotenen Dateneinheiten eine
vorgeschriebene untere GréBe, kann die MindestgréBe durch Hinzufiigen von
Fiillbits erreicht werden. Damit die Fiillbits erkannt und wieder entfernt werden

konnen, muB deren Anzahl in der dazugehdrigen Dateneinheit angezeigt werden.
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3.3.2 Transferdauer

Die zu koppelnden Teilnetze weisen meist auch unterschiedliche Transferdauern auf. Im
gekoppelten Netz wird damit die minimal mogliche Transferdauer auf die kleinste gemein-
same Transferdauer der Teilnetze und der Koppeleinheit begrenzt. Zum Ausgleich von
Lastspitzen ist zudem in der Koppeleinheit ein Pufferspeicher notwendig. Die Kapazitit
des Pufferspeichers sollte so dimensioniert sein, daB einerseits mdglichst wenig Verluste
auftreten und andererseits die Transferzeiten der Daten durch die Koppeleinheit nicht zu

groB werden.

Um eine Uberlastung der Koppeleinheit zu vermeiden, sind Mechanismen zur Drosselung
des ankommenden Verkehrs wiinschenswert. Dazu sind besonders bei verbindungslosen
Protokollen die Mdglichkeiten begrenzt, da der ankommende Verkehrsstrom der Koppel-
einheit aus der Uberlagerung der Verkehrsstréme mehrerer Sender besteht und die einzel-
nen Pakete meist keine Beziehung zueinander haben. Bei herkémmlichen verbindungs-
orientierten Protokollen kénnen die bestehenden abschnittsweisen FluBkontrollmechanis-
men zur Abwehr von Uberlastsituationen verwendet werden. Sollen Netze mit hohen
Ubertragungsgeschwindigkeiten gekoppelt werden, wird die verfiigbare Ubertragungs-
kapazitit unter Verwendung der herkémmlichen FluBkontrollmechanismen jedoch nicht
optimal ausgenutzt. Weitere Moglichkeiten zur Vermeidung von Uberlastsituationen in der
Koppeleinheit sind vorhanden, falls fiir den abgehenden Verkehrsstrom die Ubermittlungs-
kapazitit innerhalb bestimmter Grenzen gewihlt werden kann. Die sich damit ergebenden
Mbglichkeiten werden ausfiihrlich in Kapitel 4 am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit

untersuchten Kopplung beschrieben.

Besondere Protokollmechanismen zur Anpassung unterschiedlicher Ubertragungsge-
schwindigkeiten konnen bei verbindungsorientierten Protokollen angewendet werden: Eine
Verbindung im schnelleren Teilnetz kann im langsameren Teilnetz auf mehrere Verbindun-
gen aufgespalten werden. Umgekehrt konnen im schnelleren Teilnetz Betriebsmittel durch
das Multiplexen mehrerer Verbindungen des langsameren Teilnetzes eingespart werden.

3.3.3 Verbindungskonzept

In einer Netzkoppeleinheit sind héufig zahlreiche Funktionen zur Anpassung der Verbin-
dungskonzepte der Protokolle auf der gewihlten Kopplungsschicht vorzusehen. Unter-
schiedliche verbindungsorientierte Protokolle beispielsweise erfordern oft aufwendige indi-
viduelle Szenarien [109] um die Verbindungssteuerungen aneinander anzupassen.



-56-

Sind Dateneinheiten von einem verbindungsorientierten auf ein verbindungsloses Protokoll
umzusetzen, miissen bei jedem Verbindungsaufbau die Adressen von Sender und Empfin-
ger in der Netzkoppeleinheit gespeichert werden, da die folgenden Dateneinheiten der Ver-
bindung diese Informationen nicht mehr enthalten. Bei der Umsetzung einer Dateneinheit
auf das verbindungslose Protokoll werden dann die der jeweiligen Verbindung entspre-
chenden Adressen zugefiigt.

Die zentrale Aufgabe einer Netzkoppeleinheit fiir den Ubergang von einem verbindungslo-
sen auf ein verbindungsorientiertes Protokoll ist das Verbindungsmanagement. Fiir jede an-
kommende Dateneinheit muB iiberpriift werden, ob bereits eine Verbindung zum ge-
wiinschten Empfinger besteht. Existiert eine geeignete Verbindung nicht, mu8 die Daten-
einheit zwischengespeichert und die Verbindung aufgebaut werden. Der Abbau der Verbin-
dung kann nach der Ubertragung der Dateneinheit sofort oder verzogert erfolgen. Bei ei-
nem verzégerten Verbindungsabbau kann die Verbindung fiir folgende Dateneinheiten zum
gleichen Empfinger mitbenutzt werden. Der Pufferspeicher der Netzkoppeleinheit kann
ferner zur Sequentialisierung der Dateneinheiten eingesetzt werden, welche in beliebiger
Reihenfolge an der Netzkoppeleinheit ankommen kénnen und in der richtigen Reihenfolge
an das verbindungsorientierte Protokoll iibergeben werden miissen.

3.3.4 Adressierung

Bei der Netzkopplung miissen im Gesamtnetz oberhalb der Kopplungsschicht zumindest
die Adressen in Ende-zu-Ende-Protokollen eindeutig sein. Dazu konnen hierarchisch
strukturierte oder flache Adressen verwendet werden.

Die hierarchische Adressierung wird in der Regel auf der Vermittlungsschicht verwendet.
Bei dieser Adressierungsart enthalten die Adressen Informationen iiber die Lage der ange-
schlossenen Endgerite im Gesamtnetz. Abhingig von der Zugehorigkeit einer Netzkoppel-
einheit zu einer Hierarchieebene muB nur ein bestimmter Teil der gesamten Adresse zur
Verkehrslenkung ausgewertet werden.

Bei der flachen Adressierung wird jedem Endgerit eine feste geriitespezifische Adresse zu-
geordnet, so daB die Adresse auch beibehalten werden kann, falls es in einem anderen Be-
reich des Gesamtnetzes angeschlossen wird. Ferner wird zwischen einer einstufigen und ei-
ner mehrstufigen Adressierung unterschieden.

Bei der einstufigen Adressierung werden die Endeinrichtungen am anderen Netz mit Hilfe
von bisher nicht verwendeten Adressen, sogenannten Aliasadressen, adressiert. In den

Netzkoppeleinheiten sind dazu Tabellen zur Umsetzung der Adressen der ankommenden
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Dateneinheiten vorhanden. Die Tabellen enthalten entweder eine weitere Aliasadresse
oder, falls der Empfinger direkt am nichsten Netz angeschlossen ist, die tatsidchliche
Adresse des Empfingers. Problematisch bei diesem Adressierungsverfahren ist die

Gewihrleistung der Konsistenz der Tabellen in den Netzkoppeleinheiten.

Bei der mehrstufigen Adressierung werden die Dateneinheiten schon beim Sender mit einer
Folge von Adressen versehen, die den Weg zum Empfinger festlegen. Dieses Verfahren
wird daher auch als Source Routing [85] bezeichnet. Die AdreBfolge wird im Gesamtnetz
von den zu durchlaufenden Netzkoppeleinheiten sequentiell abgearbeitet. Bei diesem
Adressierungsverfahren muB jede angeschlossene Endeinrichtung die aktuelle Konfigura-
tion des Netzes kennen, um die richtige AdreBfolge fiir den gewiinschten Empfanger in die

Dateneinheiten eintragen zu kénnen.

3.3.5 Dienstgiite

Die Giite eines Dienstes, der zwischen Instanzen verschiedener gekoppelter Teilnetze in
Anspruch genommen wird, verschlechtert sich in der Regel durch die eingesetzten
Netzkoppeleinheiten. Die Bearbeitungszeiten in einer Netzkoppeleinheit vergroBern bei-
spielsweise die Transferzeit der Dateneinheiten. Zusitzliche Datenverluste treten durch die
begrenzte Leistungsfihigkeit der Netzkoppeleinheiten auf. Auch die Fehlerbehandlung
wird aufgrund der fehlenden Ende-zu-Ende-Signifikanz der Protokolle unterhalb der
Kopplungsschicht in einem heterogenen Netz nicht so zuverldssig durchgefiihrt wie in ei-
nem homogenen Netz. Ebenso entsteht durch die Netzkopplung oft auch ein Verlust an
Dienstmerkmalen, falls nicht alle Eigenschaften der Protokolle auf der Kopplungsschicht in

jedem Teilnetz realisiert werden kdnnen.

Manche Dienstgiitekriterien konnen jedoch durch zusitzliche MaBnahmen eingehalten oder
sogar verbessert werden. Bei der Kopplung verbindungsorientierter Protokolle z.B. kann
durch die Verbindungsaufspaltung im langsameren Teilnetz die gleiche oder mehr Uber-
tragungskapazitit als im schnelleren Teilnetz zur Verfiigung gestellt werden. Durch die
Netzkopplung besteht auch die Moglichkeit, die Sicherheit im Gesamtnetz zu verbessern.
Die Netzkoppeleinheit kann beispielsweise den Zugang zu einem Teilnetz iiberwachen, in-
dem sie nur autorisierte Dateneinheiten an das zweite Teilnetz iibergibt. Umgekehrt kann
mit derartigen Mechanismen iiberwacht werden, ob lokale Endeinrichtungen mit Endein-

richtungen an anderen Netzen kommunizieren diirfen.
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An die Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit einer Netzkoppeleinheit werden sehr hohe An-
forderungen gestellt, da sie die Kommunikation zwischen einer groBen Zahl von Endein-
richtungen verschiedener Teilnetze iiberhaupt ermdglicht und damit die Verfiigbarkeit der
Dienste von ihrer korrekten Funktion abhingig ist.

3.4 Klassifikation von Netzkoppeleinheiten

In diesem Abschnitt werden die Charakteristika verschiedener Klassen von N etzkoppelein-
heiten beschrieben. Die Einteilung der Netzkoppeleinheiten erfolgt dabei nach der verwen-
deten Kopplungsschicht.

3.4.1 Repeater

Eine Netzkoppeleinheit, die Netze auf der Bitiibertragungsschicht miteinander koppelt,
wird als Repeater (Bild 3.1) bezeichnet. Meist wird ein Repeater eingesetzt, um die riumli-
che Ausdehnung eines Netzes, die aus physikalischen Griinden begrenzt ist, zu erweitern.

Station 1 Station 2
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 Repeater 2
1, | 1,

1.

Netz 1 Netz 2
Bild 3.1: Netzkopplung iiber einen Repeater
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Einzelne Bits werden in einem Repeater regeneriert und nach einer kurzen Verzogerung
wieder ausgesandt. Da ein Repeater keine logischen, sondern lediglich physikalische Funk-
tionen ausfiihrt, miissen die zu koppelnden Teilnetze dieselbe Ubertragungsgeschwindig-
keit besitzen. Die verwendete Ubertragungstechnik und das Ubertragungsmedium der
Teilnetze diirfen aber verschieden sein. Eine weitere Voraussetzung ist ein einheitlicher
AdreBraum, aus dem die Adressen fiir das gesamte Netz, das aus gekoppelten Netzseg-

menten besteht, entnommen werden.

Hiufig sind Repeater auch in der Lage, fehlerhafte Netzsegmente zu erkennen und vonein-
ander zu trennen. Umgekehrt verbindet er die Segmente, nach Feststellung der korrekten

Arbeitsweise, automatisch wieder miteinander.

Werden mehr als zwei Segmente durch einen Repeater verbunden, wird diese Sonderform
als Multiport Repeater bezeichnet. Eine weitere Sonderform, der sogenannte Remote
Repeater, wird zur Uberbriickung gréBerer Entfernungen eingesetzt. Der Repeater wird
dazu in zwei Hilften aufgeteilt, die iiber eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, z.B. iber eine

Glasfaserstrecke, miteinander verbunden sind.

Eine typische Anwendung fiir Repeater ist die Kopplung von CSMA/CD-Netzsegmenten

zu einem Gesamtnetz [82].

3.4.2 Bridge

Eine sogenannte Bridge dient zur Kopplung zweier Netze auf der Sicherungsschicht. Meist
findet die Kopplung bereits auf der Schicht 2a, der MAC-Teilschicht statt (Bild 3.2), d.h.
die Information der Schicht 2b, der LLC-Teilschicht, hat Ende-zu-Ende-Bedeutung. Brid-
ges werden, wie Repeater, vor allem zur Erweiterung der rdumlichen Ausdehnung eines

Netzes verwendet.

Da die Medienzugriffsverfahren der beiden Netze unabhingig voneinander arbeiten, kon-
nen auch Netze mit unterschiedlichen Medienzugriffsverfahren miteinander gekoppelt wer-
den. Bei gleichen Medienzugriffsverfahren werden die Protokolldateneinheiten einfach
durchgereicht. Eine Transformation der PDUs ist hingegen bei unterschiedlichen Medien-
zugriffsverfahren notwendig. Ist die Transformation zu aufwendig und soll nur die rdumli-
che Ausdehnung vergroBert werden, kann das zweite Netz als Transitnetz verwendet wer-
den. Dazu miissen die Dateneinheiten des einen Netzes in die Dateneinheiten des anderen

Netzes eingebettet werden.
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Station 1 Station 2
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2b 2b
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1y 1,

Netz 1 Netz 2

Bild 3.2: Netzkopplung iiber eine Bridge

Generell werden die PDUs in einer Bridge zum Ausgleich von Lastspitzen kurzzeitig
zwischengespeichert. Damit diirfen die Netze auch unterschiedliche Ubertragungsge-
schwindigkeiten besitzen.

Die Adressen im Gesamtnetz miissen, wie bei der Netzkopplung mit einem Repeater, aus
einem einheitlichen AdreBraum entnommen werden, da auf der Sicherungsschicht keine
Wegesuchalgorithmen vorhanden sind. Nach dem Empfang einer PDU kann die Bridge de-
ren Sender- und Empfingeradresse auswerten. Mit Hilfe einer Filterfunktion kann dann
entschieden werden, ob diese PDU im anderen Netz wieder ausgesendet werden muB8.
Durch diese AdreBfilterung kann der Intern- und Externverkehr eines angeschlossenen
Netzes getrennt werden. Damit wird auch die Leistungsfihigkeit des Gesamtnetzes vergro-
Bert, da in beiden gekoppelten Netzen gleichzeitig Internverkehr iibertragen werden kann.
Ferner erméglicht dieser Mechanismus auch die Priifung von Zugangsberechtigungen, was
die Sicherheit im Gesamtnetz erhoht. Zur Filterung werden meist AdreBtabellen verwen-
det, die die Zieladressen der PDUs enthalten, die von der Bridge entweder weiterzu-
leiten (positiver Filter) oder zu verwerfen (negativer Filter) sind. Die Tabellen kénnen sta-
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tisch angelegt oder im Betrieb dynamisch aufgebaut und aktualisiert werden. Die Auswahl
aus den zahlreichen Vorschligen fiir Algorithmen und Realisierungen zur AdreBsuche in
der Tabelle orientiert sich dabei an den Zeit- und Speicherplatzanforderungen. Verfahren
zur Verkehrslenkung und zum Aufbau der Filtertabellen werden neben allgemeinen Aspek-
ten fiir die Zusammenarbeit von mehreren Bridges und Netzen in zwei Vorschligen zu
Standards festgelegt. Im einen Vorschlag [79] wird ein sogenannter Spanning-Tree-Algo-
rithmus vorgeschlagen, der die physikalische Struktur des Gesamtnetzes auf einen logi-
schen Baum abbildet. Der andere Vorschlag [85] stellt eine Erweiterung des bisherigen
Token-Ring-Standards dar. Darin wird ein sogenannter Source-Routing-Algorithmus be-
schrieben, der die explizite Angabe des Weges durch das Netz durch den Sender voraus-
setzt. Durch beide Verfahren werden Duplikate und endlos kreisende PDUs vermieden.

AuBer den Adressen wird oft auch die Protokollsteuerinformation hoherer Schichten zur
Filterung ausgewertet. Diese Protokollfilterung stellt allerdings eine Verletzung des ISO-

Referenzmodells dar.

Werden mehr als zwei Netze durch eine Bridge gekoppelt, wird diese Sonderform als
Multiport Bridge bezeichnet. Dabei werden erhohte Anforderungen an die Mechanismen
zur AdreBfilterung gestellt, da fiir jedes Netz eine AdreBtabelle verwaltet und fiir jede
empfangene PDU durchsucht werden muB. Eine weitere Sonderform entsteht, falls ein
Transitnetz verwendet wird und die PDUs darin auf der Sicherungsschicht eingebettet wer-
den. Die halben Netzkoppeleinheiten am Ein- bzw. Ausgang des Transitnetzes werden
dann als Half Bridges oder Remote Bridges bezeichnet. Fiir LANs kommen vor allem
WANSs und MANS, die entsprechend hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten zur Verfiigung

stellen, in Frage.

3.4.3 Router

Die Bezeichnung Router wird allgemein fiir eine Netzkoppeleinheit verwendet, die zwei
oder mehrere Netze auf der Vermittlungsschicht miteinander verbindet. Dieser dlteste Typ
von Netzkoppeleinheiten wurde bisher vor allem als Vermittlungsknoten zum Aufbau von

Weitverkehrsnetzen eingesetzt.

Der Einsatz eines Routers setzt in den zu koppelnden Netzen die Existenz eines Protokolls
auf der Vermittlungsschicht voraus. Diese Voraussetzung wird bei LANs oft nicht erfiillt.
Endeinrichtungen, die iiber einen Router kommunizieren mochten, miissen dazu das glei-
che Vermittlungsprotokoll wie der Router verwenden, da ein Router beziiglich der Ver-

mittlungsprotokolle nicht transparent ist.



-62-

Station 1 Station 2
7 7
6 6
5 5
4 Router 4
3c 3c 3c

3b, 3b, 3bgy 3b, 3b,
3a, 3a, 3a3 3a, 3a,
2, 2, 2,4 2, 2,
1 1 1 1 1 3 1 P 1 2
Netz 1 . Netz 2
Netz 3

Bild 3.3: Netzkopplung iiber einen Router

Generell ist auch die Kopplung von Netzen mit unterschiedlichen Vermittlungsprotokollen
mit Hilfe eines Routers durch Protokolltransformation moglich, in der Regel sind jedoch
zumindest die Verfahren zur Adressierung und Verkehrslenkung in den zu koppelnden
Netzen identisch. Zur Netzkopplung bietet sich, wie in Bild 3.3 dargestellt, daher meist die
oberste Teilschicht (siehe Abschnitt 2.1.4) der Vermittlungsschicht, die Netziibergangs-
schicht, an. Mit ihrem globalen Protokoll nimmt sie, unabhéngig vom jeweiligen Teilnetz,
vor allem Funktionen zur Verkehrslenkung im gekoppelten Netz wahr. Viele der Verfahren
zur Verkehrslenkung [146] besitzen die Maéglichkeit, alternative Wege zu bestimmen. Ein
Router ist damit in der Lage, bei Ausfall eines Weges einen anderen Weg zur Ubermittlung
der Daten zu wihlen, was die Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit des Gesamtnetzes erhoht.
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Ein Router wird mit seiner teilnetzspezifischen Adresse explizit adressiert, daher wird ein
Router im Gegensatz zu einer Bridge nicht durch den Internverkehr der angeschlossenen
Teilnetze belastet. Die eigentliche, meist hierarchisch strukturierte, Vermittlungsadresse
wird in der Netziibergangsschicht ausgewertet und durchgereicht. Voraussetzung dafiir
sind wieder eindeutige Adressen im Gesamtnetz. Zur Verkehrslenkung mu3 jeder Router
nur die fiir ihn relevanten Teile in einer Tabelle speichern. Diese Verkehrslenkungstabellen
haben daher meist einen geringeren Umfang als die AdreBfiltertabellen einer Bridge. Nach
der Bestimmung des abgehenden Teilnetzes wird entweder die Endeinrichtung, falls direkt
an diesem Teilnetz angeschlossen, oder der néchste Router mit der entsprechenden teil-

netzspezifischen Adresse adressiert.

In LANSs sind oft verschiedene Stationen vorhanden, die mit unterschiedlichen Vermitt-
lungsprotokollen arbeiten. Speziell zur Kopplung von LANSs sind daher Router verfiigbar,
die mehrere unterschiedliche Vermittlungsprotokolle bearbeiten kénnen. Das verwendete
Protokoll kann im Router durch Auswertung der Protokollsteuerinformation jedes Paketes

ermittelt werden.

Eine weitere Sonderform eines Routers fiihrt fiir bestimmte Vermittlungsprotokolle eine
Verkehrslenkung durch und ist fiir alle anderen Vermittlungsprotokolle transparent. Dazu
miissen, wie bei einer Bridge, simtliche Pakete der angeschlossenen Teilnetze empfangen
werden. Alle explizit durch ihre teilnetzspezifische Adresse an den Router adressierten Pa-
kete werden an die Vermittlungsschicht weitergegeben. Die restlichen Pakete werden wie
in einer Bridge behandelt. Diese Sonderform wird daher auch als Brouter bezeichnet.

3.4.4 Gateway

Eine Netzkoppeleinheit, die Netze auf der Transportschicht oder einer hoheren Schicht
miteinander koppelt, wird als Gateway bezeichnet. Dabei geht die Ende-zu-Ende-Signifi-
kanz des Transportprotokolls verloren, was gemiB der Definition der Transportschicht im
Basisreferenzmodell nicht vorgesehen ist. Aus der Sicht der Endeinrichtungen eines Teil-
netzes wird das Gateway gemeinsam mit dem anderen Teilnetz als eine verteilte Endein-

richtung betrachtet.

Der Einsatz von Gateways ist nur sinnvoll, falls die Protokolle der zu koppelnden Netze
sich bis zur Transportschicht oder einer héheren Schicht unterscheiden, da Gateways im
homogenen Fall keine Vorteile gegeniiber anderen Netzkoppeleinheiten aufweisen. Beson-
ders der Datendurchsatz von Gateways ist durch die groBe Anzahl zu durchlaufender
Schichten und durch die Realisierung der entsprechenden Funktionen in Software ver-
gleichsweise gering. Zur Kopplung wird meist eine Protokolltransformation durchgefiihrt,
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Bild 3.4: Netzkopplung iiber ein Gateway

bei der die Dienstprimitive der Transport- oder Verarbeitungsschicht umgesetzt werden.
Mit dieser Abbildung der Protokolleigenschaften ist oft auch ein Verlust an Funktionalitit
verbunden. Die Adressen miissen bei unterschiedlichen Protokollen auf der Kopplungs-
schicht in der Regel auch umgesetzt werden. In Bild 3.4 ist beispielhaft ein Gateway darge-
stellt, das eine Protokolltransformation auf der Transportschicht durchfiihrt.

Ferner miissen Gateways auch eingesetzt werden, wenn die Protokolle eines Netzes nicht
gemiB dem Basisreferenzmodell geschichtet sind, wie es oft bei herstellerspezifischen Net-
zen der Fall ist. Ein konkretes Beispiel fiir ein Gateway zur Kopplung von zwei in der
Fertigungsautomatisierung verwendeten Netzen ist in [18] beschrieben.
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Kapitel 4

Netzkopplung DQDB / B-ISDN

Nach den allgemeinen Betrachtungen zur Netzkopplung wird in diesem Kapitel der spezi-
elle Fall der Kopplung des regionalen Hochgeschwindigkeitsnetzes DQDB (Abschnitt 2.2)
mit dem zukiinftigen B-ISDN auf der Basis von ATM (Abschnitt 2.3) untersucht. Der
Schwerpunkt der Untersuchung dieses konkreten Kopplungsproblems liegt auf der Kopp-
lung fiir den im MAN DQDB vorhandenen und den im B-ISDN geplanten verbindungslo-
sen Dienst. Bei der Darstellung der Funktionen, die von der Koppeleinheit durchzufiihren
sind, wird besonders detailliert auf die Bandbreitenzuteilung zur verbindungslosen Daten-

iibermittlung im B-ISDN eingegangen.

4.1 Entwicklungen in der Standardisierung

In der Evolution zum kiinftigen B-ISDN (Abschnitt 2.4) sind zumindest in einer Uber-
gangszeit Netzkoppeleinheiten zwischen dem MAN DQDB und dem B-ISDN notwendig.
Zur Vereinfachung dieses Kopplungsproblems sind die internationalen Standardisierungs-
gremien bestrebt, die Kompatibilitit der Netze durch eine weitgehende Vereinheitlichung
der entsprechenden Standards zu erhéhen. Ein Beispiel dafiir ist die Anpassung des ur-
spriinglichen DQDB-Zeitschlitzformats (64 Oktetts Nutz- + 5 Oktetts Protokollsteuerin-
formation), das gegenwirtig noch in den meisten Pilotimplementierungen verwendet wird,
an das im Juni 1989 festgelegte ATM-Zellformat (48 Oktetts Nutz- + 5 Oktetts Protokoll-
steuerinformation, Abschnitt 2.3.3.2). Auch wird beispielsweise das fiir das B-ISDN fest-
gelegte Adressierungsschema nach der Empfehlung E.164 [24] durch das MAN DQDB un-
terstiitzt, womit eine wichtige Voraussetzung fiir die Zusammenarbeit beider Netze erfiillt
wird. Weitere Beispiele fiir die Vereinheitlichung der Standards fiir die beiden Netze wer-
den in den Abschnitten 4.3 und 4.4, die jeweils eine Gegeniiberstellung der Protokoll-

profile der entsprechenden Dienste beider Netze enthalten, aufgearbeitet.
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4.2 Kopplungsart

Bevor in den folgenden Abschnitten die von der Netzkoppeleinheit durchzufiihrenden
Funktionen beschrieben werden, soll zunichst die Art der Netzkopplung (siehe Ab-
schnitt 3.2) diskutiert werden.

Gegenwiirtig arbeiten zahlreiche Hersteller von Rechenanlagen an der Entwicklung von
Systemen, die direkt an das B-ISDN angeschlossen werden und unter Verwendung des
ATM-Prinzips miteinander kommunizieren kénnen. Damit solche Endeinrichtungen am
B-ISDN mit Systemen, die am DQDB angeschlossen sind, kommunizieren konnen, wird
das ATM-Netz im Rahmen dieser Arbeit nicht als reines Transitnetz zwischen DQDB-Net-
zen eingesetzt.

Beide zu koppelnden Netze sind fiir hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten konzipiert. Um
die Giite eines Dienstes, der iiber die N etzkoppeleinheit abgewickelt wird, nicht oder nur in
geringem MaBe zu verschlechtern, mu8 die Transferzeit der Daten durch die Koppeleinheit
minimiert werden. Unter diesem Gesichtspunkt bietet sich als Kopplungsart entweder die
Umsetzung der Dienstprimitive auf der letzten unterschiedlichen Schicht beider Netze oder
das transparente Durchreichen der Dienstprimitive auf der ersten identischen Schicht bei-
der Netze an. Ebenso wird, soweit moglich, auf eine Umsetzung des Verbindungskonzep-
tes, wofiir zusitzliche Funktionen (Abschnitt 3.3.3) notwendig wiren, beim Ubergang zwi-
schen den Netzen verzichtet.

Die jeweilige Kopplungsschicht und -art wird fiir die konkreten Kopplungsfille, ausgehend
von den verschiedenen Diensten beider Netze unter Beriicksichtigung der obigen Betrach-
tungen, in den folgenden Abschnitten bestimmt.

4.3 Kopplung fiir verbindungsorientierte Dienste

In den Standards fiir beide Netze ist die Unterstiitzung verschiedener verbindungsorientier-
ter Dienste festgelegt. Zur Untersuchung der Kopplungsméglichkeiten folgt in diesem Ab-
schnitt eine Gegeniiberstellung der verbindungsorientierten Dienste, die von der ATM-An-
passungsschicht (Abschnitt 2.3.3.3) sowie der DQDB-Schicht (Abschnitt 2.2.2.4) bereit-
gestellt werden.

Die AAL-Dienste der Klasse A, welche mit Hilfe der Protokolle des AAL-Typs 1 bereitge-
stellt werden, sind zur Dateniibermittlung mit konstanter Bitrate vorgesehen, wobei zwi-
schen Quelle und Senke eine feste Zeitbeziehung besteht, d.h. aus den empfangenen Daten
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muB der Sendetakt wieder hergestellt werden. Das entsprechende Pendant auf der DQDB-
Schicht ist der isochrone Dienst, fiir dessen Verbindungen eine konstante Bitrate analog

zum Prinzip der Durchschaltevermittlung auf dem Medium reserviert wird.

Die Standardisierung der Protokolle des AAL-Typs 2, die die AAL-Dienste der Klasse B
unterstiitzen sollen, befindet sich derzeit noch im Anfangsstadium. Die Dienste dieser Klas-
se unterscheiden sich von den Diensten der Klasse A durch einen variablen Bitratenbedarf.
Auf der DQDB-Seite besteht die Moglichkeit, den isochronen Dienst oder den verbin-
dungsorientierten Datendienst zu verwenden. Bei Verwendung des isochronen Datendiens-
tes wird implizit die Zeitbeziehung zwischen Quelle und Senke aufrecht erhalten. Jedoch
wirft dann die Forderung nach einer variablen Bitrate neue Probleme auf. Wird der
verbindungsorientierte Datendienst, der auf der Funktionalitit der QA-Einheit aufbaut, zur
Dateniibermittlung verwendet, konnen Verbindungen fiir einen variablen Bitratenbedarf
eingerichtet werden. Jedoch miissen dann zusitzliche Funktionen definiert werden, um die
geforderte Zeitbeziehung zwischen den an der Kommunikation beteiligten Partnerinstanzen
zu gewihrleisten. Da die Standardisierung des verbindungsorientierten Datendienstes noch
nicht abgeschlossen ist, werden die Protokolle beider Netze vermutlich aneinander angegli-

chen.

Bei den AAL-Diensten der Klasse C entfillt gegeniiber den Diensten der Klasse B die feste
Zeitbeziehung zwischen Quelle und Senke. Die Protokolle des AAL-Typs 3/4 sind zur Un-
terstiitzung dieser Dienste vorgesehen. Auf der DQDB-Schicht bietet sich direkt der ver-
bindungsorientierte Datendienst an, dessen Definition vermutlich auch fiir diesen Fall an
die Definition der Protokolle des AAL-Typs 3/4 angelehnt wird.

4.3.1 Verbindungssteuerung

Grundsitzlich miissen beim Ubergang zwischen verbindungsorientierten Protokollen die
Zustandsautomaten der Verbindungssteuerung (Schicht 3) aneinander angepaBt werden.
Der aktuelle Stand der Standardisierung fiir beide Netze hinsichtlich der Verbindungs-

steuerung wird im folgenden beschrieben.

Aus Griinden der Kompatibilitit zum Schmalband-ISDN basieren die Standardisierungs-
vorschlige zur Verbindungssteuerung im B-ISDN auf der Empfehlung 1.451 [39], in der
die Funktionen zur Benutzer/Netz-Signalisierung fiir das Schmalband-ISDN festgelegt
sind. Bedingt durch das Konzept der virtuellen Verbindungen und durch die neuartigen
Anforderungen der Breitbanddienste sind Protokollerweiterungen [78] notig.
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Im aktuellen DQDB-Standard sind noch keine Funktionen fiir die Verbindungssteuerung
festgelegt. Der Anhang enthilt lediglich einen Vorschlag fiir Prozeduren zur Verbindungs-
steuerung fiir die Unterstiitzung der isochronen Dienste, der ebenfalls von dem in der
Empfehlung 1.451 beschriebenen Protokoll abgeleitet ist. Auch hinsichtlich der Verbin-
dungssteuerung ist daher mit einer Vereinheitlichung der Standards beider Netze zu rech-
nen. Die Primitive zur Verbindungssteuerung kénnen dann von der Koppeleinheit an die
zustdndigen Instanzen des jeweiligen Netzes transparent durchgereicht werden.

4.3.2 AAL-Dienstklasse A - Isochrone Dienste DQDB

Unter der Annahme, daB sowohl im B-ISDN als auch im DQDB-Teilnetz bereits eine Ver-
bindung zwischen den Endeinrichtungen aufgebaut ist, werden nachfolgend die zum Daten-
transfer notwendigen Funktionen in der Netzkoppeleinheit erlzutert.

Fir die Bereitstellung des isochronen Dienstes der DQDB-Schicht werden gegenwiirtig,
wie in Abschnitt 2.2.2.4 erwihnt, zwei Varianten diskutiert. Sie unterscheiden sich durch
die in der ICF-Anpassungsschicht (Isochronous Convergence Functions, ICF) vorhandene
Funktionalitit. In der ersten Variante bestehen die zu iibermittelnden Dateneinheiten aus
einzelnen Oktetts, d.h. ein Zeitschlitz kann Dateneinheiten mehrerer Verbindungen bein-
halten. In der zweiten Variante werden die Daten in der ICE-Einheit zu Blocken mit
48 Oktetts aufgesammelt und dann iibermittelt. Damit wird die gesamte zur Verfiigung ste-
hende Nutzinformation eines Zeitschlitzes einer Verbindung zugeordnet.

Wird die erste Variante eingesetzt, werden in der Richtung vom DQDB-Teilnetz zum
ATM-Netz einzelne Oktetts transparent von der ICF-Anpassungseinheit an die Einheit der
CS-Teilschicht durchgereicht. Das dazugehorige Protokollmodell der Netzkoppeleinheit ist
in Bild 4.1 dargestellt. Die einzelnen Oktetts werden in der CS-Einheit zu Blocken von
47 Oktetts GroBe aufgesammelt (Bild 4.2). Aus der isochronen Anlieferung der Oktetts
wird dort ein Zeitstempel nach dem SRTS-Algorithmus (Synchronous Residual Time
Stamp) [33] abgeleitet, aus dem der Empfinger den Sendetakt rekonstruieren und bei Ab-
weichungen entsprechende MaBnahmen einleiten kann. Die Zeitstempelinformation wird
dabei auf mehrere Datenblocke aufgeteilt und kontinuierlich tibertragen (als Teil des SN-
Feldes). Nach der Berechnung einer Folgenummer (Sequence Number, SN) zur Behand-
lung von Zellverlusten und von fehlgeleiteten Zellen beim Empfinger werden die Daten an
die SAR-Einheit weitergereicht. In dieser Teilschicht werden zusitzlich Daten zur Fehler-
sicherung (Sequence Number Protection, SNP) als Protokollsteuerinformation hinzugefiigt
und danach der gesamte Block (48 Oktetts) an die Einheit der ATM-Schicht zur Ubermitt-
lung tibergeben. In der umgekehrten Richtung wird nach Durchlaufen der Fehlersiche-
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Bild 4.1: Protokollmodell der Netzkoppeleinheit (Variante 1)

rungsfunktion der SAR-Einheit in der Einheit CS die Folgenummer des Datenblockes und
die Taktinformation ausgewertet und, falls Fehler bzw. Abweichungen festgestellt werden,
entsprechende MaBnahmen eingeleitet. Ferner miissen die Datenblocke dort aus zwei
Griinden zunichst zwischengespeichert werden: Zum einen miissen die bei Verwendung
des ATM-Prinzips auftretenden Laufzeitschwankungen der ATM-Zellen ausgeglichen wer-
den und zum anderen miissen die Daten Oktett fiir Oktett an die ICF-Anpassungsschicht
iibergeben werden. Fiir jede Verbindung vom bzw. zum ATM-Netz ist dafiir ein separater

Puffer vorzusehen.

éHeader SN | SNP | SAR-PDU Information

4 Bits 4 Bits 47 Oktetts
Bedeutungen

SN Sequence Number
SNP Sequence Number Protection

Bild 4.2: Protokolldateneinheit der ATM-Anpassungsschicht des Typs 1
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000 e —— 0o 1—.—_ cee
DQDB-Teilnetz ATM-Netz

Bild 4.3: Protokollmodell der Netzkoppeleinheit (Variante 2)

In der zweiten Variante zur Bereitstellung des isochronen Dienstes im DQDB-Netz werden
in der ICF-Schicht ganze Datenblocke mit 48 Oktetts Nutzdaten verarbeitet. Zur Verein-
fachung der Netzkopplung ist, bei Verwendung dieser Variante, eine Anpassung der Funk-
tionen und Datenformate der ICF- und der AAL-Schicht anzustreben. Fiir die ICF-
Teilschicht wiirden dann ebenfalls Datenblécke definiert, die 47 Oktetts Nutzdaten und
1 Oktett Protokollsteuerinformation enthalten (Bild 4.2). Mit dieser Vereinheitlichung
konnten Dateneinheiten direkt zwischen der PA- und der ATM-Einheit ausgetauscht wer-
den. Das entsprechende Protokollmodell der Netzkoppeleinheit ist in Bild 4.3 dargestellt.
Dazu miiBten in der Kopplungsschicht die Information in den Kopffeldern der ATM-Zellen
bzw. DQDB-Zeitschlitze umgesetzt und Puffer lediglich zum Ausgleich von Laufzeit-
schwankungen vorgesehen werden. Eine Realisierung der zweiten Variante hat damit im
Vergleich mit der ersten Variante einen geringeren Speicherbedarf und aufgrund der gerin-
geren Anzahl zu durchlaufender Schichten kann eine kiirzere Transferzeit der Daten erzielt
werden.

4.3.3 Kopplungsméglichkeiten fiir Dienste der AAL-Dienstklasse B

Die Dienste der AAL-Dienstklasse B zeichnen sich im Unterschied zu den in der AAL-
Dienstklasse A festgelegten Diensten durch ihren variablen Bitratenbedarf aus. Wie bereits
oben erwihnt, befindet sich die Standardisierung der Protokolle zur Unterstiitzung der
AAL-Dienste der Klasse B noch in der Anfangsphase. In diesem Abschnitt wird daher kein
konkretes Protokollprofil der Netzkoppeleinheit inklusive der benotigten Funktionalitit auf
der Kopplungsschicht entwickelt, sondern es werden die bei den verschiedenen Kopp-
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lungsmoglichkeiten auftretenden Probleme und ihre Losungsmdglichkeiten diskutiert. Da-
bei wird wieder nur die Datentransferphase betrachtet, d.h. der Aufbau einer Verbindung
zwischen den Endeinrichtungen wird als bereits abgeschlossen vorausgesetzt.

Die Protokolle des AAL-Typs 2, die zur Unterstiitzung der Dienste der AAL-Dienst-
klasse B vorgesehen sind, werden nachfolgend auf die verbindungsorientierten Protokolle
der DQDB-Schicht umgesetzt. Dazu besteht auf der DQDB-Seite die Mdoglichkeit, den
isochronen Dienst oder den verbindungsorientierten Datendienst zu verwenden. Bei Ver-
wendung des isochronen Datendienstes wird implizit die Zeitbeziehung zwischen Quelle
und Senke aufrecht erhalten. Jedoch kann bei dieser Kopplungsméglichkeit die Bereit-
stellung einer variablen Bitrate im DQDB-Netz nicht effizient realisiert werden. Eine An-
derung der Bitrate wihrend einer Verbindung kann nur durch eine Neuverhandlung mit der
im DQDB-Teilnetz zustindigen Einheit zur Verwaltung der Verbindungen genehmigt wer-
den. AnschlieBend muB der entsprechende Rahmengenerator auf die neuen Verbindungs-
parameter eingestellt werden. Dieser Mechanismus, von der Anforderung bis zur Gene-
rierung der Zeitschlitze gemiB der neuen Bitrate, nimmt viel Zeit in Anspruch und reagiert
damit entsprechend trige auf Bitratenschwankungen. Ferner muB bei einer Bitraten-
erhohung die in diesem Zeitintervall eintreffende iiberschiissige Datenmenge zwischen-
gespeichert werden, was bei den mdglichen hohen Bitraten eine betrichtliche Speicher-
kapazitit erfordert. Bei dieser Moglichkeit der Kopplung sollte daher auf Bitrateninde-
rungen fiir eine bestehende Verbindung verzichtet werden. Beim Verbindungsaufbau wird
dann die maximal benétigte Bitrate fiir die Dauer der Verbindung reserviert und damit ein

Teil der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitit verschwendet.

Wird der verbindungsorientierte Datendienst der DQDB-Schicht zur Kopplung verwendet,
ist die Einrichtung von Verbindungen mit einem variablen Bitratenbedarf prinzipiell unpro-
blematisch. Der verbindungsorientierte Datendienst der DQDB-Schicht basiert auf den
Funktionen der QA-Einheit, die den Zugriff auf die nicht durch den isochronen Datendienst
belegten Zeitschlitze nach dem "Distributed Queueing"-Medienzugriffsprotokoll (Ab-
schnitt 2.2.2.4) steuert. Mechanismen zur Begrenzung der Bitrate einer Verbindung sind
fiir dieses Zugriffsprotokoll nicht festgelegt, miissen hier aber vorgesehen werden, damit
sich die einzelnen Verbindungen nicht zu stark gegenseitig beeinflussen. Beispielsweise
konnen, analog zu den Dienstzugangsklassen des SMDS, Verbindungsklassen eingerichtet
werden, die durch unterschiedliche mittlere Bitraten charakterisiert sind. Die Einhaltung
der Bitraten wird durch einen Credit-Mechanismus, der nicht in das urspriingliche Medien-
zugriffsprotokoll eingreift, gewihrleistet. Daten diirfen dabei nur Gibermittelt werden, so
lange Sendeberechtigungen (Credits) vorhanden sind. Fiir jedes tibermittelte Oktett wird
die Anzahl der Sendeberechtigungen dekrementiert. Die Anzahl der Sendeberechtigungen
wird, abhiingig von der Zugangsklasse, periodisch bis zu einem Maximalwert inkremen-
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tiert. In [114] wird ein solcher Mechanismus untersucht. Eine andere Moglichkeit zur
Begrenzung der Bitrate einer Verbindung ist der Einsatz eines erweiterten BWB-Mecha-
nismus (Abschnitt 2.2.4.1). Dabei wird fiir jede Verbindung eine von der gewiinschten Bit-
rate abhingige obere Schranke fiir den BWB-Mechanismus festgelegt [141].

Bei dieser Kopplungsvariante konnen fiir die Entscheidung iiber die Annahme einer Verbin-
dung die fiir das ATM-Netz vorgeschlagenen Verbindungsannahmeverfahren (siehe Ab-
schnitt 2.3.4.1) eingesetzt werden. Ferner miissen hier, im Gegensatz zur Kopplung der
AAL-Dienste der Klasse B mit dem isochronen Datendienst der DQDB-Schicht, Funktio-
nen definiert werden, um die geforderte Zeitbeziehung zwischen den an der Kommunikati-
on beteiligten Partnerinstanzen zu gewihrleisten. Da die Standardisierung der zu koppeln-
den Dienste noch nicht abgeschlossen ist, werden in diesem Punkt die Protokolle beider
Netze vermutlich aneinander angeglichen.

434 AAL-Dienstklasse C - Verbindungsorientierter Datendienst DQDB

Bei den Diensten der AAL-Dienstklasse C entfillt im Unterschied zu den in der AAL-
Dienstklasse B festgelegten Diensten die feste Zeitbeziehung zwischen den an der Kommu-
nikation beteiligten Partnerinstanzen. Zur Unterstiitzung der AAL-Dienste der Klasse C
sollen dieselben Protokolle des AAL-Typs 3/4 verwendet werden, die auch zur Unterstiit-
zung verbindungsloser Dienste vorgesehen sind. Der entsprechende Dienst der DQDB-
Schicht ist der verbindungsorientierte Datendienst, dessen Definition vermutlich an die De-
finition der Protokolle des AAL-Typs 3/4 angelehnt wird. Die Datentransferphase nach
dem Aufbau einer Verbindung bei der Kopplung dieser beiden Dienste entspricht damit
weitgehend der Datentransferphase bei der Kopplung fiir verbindungslose Dienste. Die
mdglichen Kopplungsarten und die notwendige Funktionalitit in der Kopplungsschicht
werden im nichsten Abschnitt fiir die Kopplung verbindungsloser Dienste entwickelt und
dargestellt. Die zur Unterstiitzung des verbindungsorientierten Datendienstes in einem
DQDB-Teilnetz notwendigen zusitzlichen Funktionen sind im vorherigen Abschnitt be-
schrieben. Die dort getroffenen Aussagen sind auch fiir die hier betrachtete Kopplung giil-
tig.

4.4 Kopplung fiir verbindungslose Dienste

Neben der Unterstiitzung verbindungsorientierter Dienste ist in den Standards beider Net-
ze auch die Unterstiitzung verbindungsloser Dienste festgelegt. Fiir die Entwicklung des
MANs DQDB (siehe Abschnitt 2.2.1) war die Bereitstellung von verbindungslosen Dien-
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sten eine Bedingung, um die Kompatibilitit zu der Vielzahl bereits installierter traditionel-
ler LANSs zu gewihrleisten. Der verbindungslose Datendienst wird auf der DQDB-Schicht
bereitgestellt und ist in Abschnitt 2.2.2.4 beschrieben. Fiir das B-ISDN entwickelte sich die
Unterstiitzung verbindungsloser Dienste aus dem Wunsch nach schneller Datenkommuni-
kation zwischen LANs bzw. MANGs iiber groBe Entfernungen (siehe Abschnitt 2.4). Die
verbindungslosen Dienste im B-ISDN werden durch die Klasse D der ATM-Anpassungs-
schicht (Abschnitt 2.3.3.3), die durch die Protokolle des AAL-Typs 3/4 unterstiitzt wer-

den, représentiert.

4.4.1 Protokollmodelle und -dateneinheiten

Um die Untersuchung verschiedener Kopplungsvarianten vorzubereiten, werden in diesem
Abschnitt die Protokollmodelle fiir die Unterstiitzung verbindungsloser Dienste in beiden
Netzen (Bild 4.4) sowie die jeweils festgelegten Protokolldateneinheiten miteinander ver-
glichen. Die einzelnen Einheiten der DQDB-Schicht und deren Funktionen sind bereits in
Abschnitt 2.2.2.4 beschrieben. Das entsprechende Protokollmodell fiir das ATM-Netz
wird, wie in Bild 4.4 dargestellt, oberhalb der ATM-Anpassungsschicht um eine Teil-
schicht erweitert. Die Funktionen des verbindungslosen Netzzugangsprotokolls (Connec-
tionless Network Access Protocol, CLNAP), das auf dem ungesicherten Datendienst der
AAL-Schicht aufbaut, sind in der CCITT Empfehlung 1.364 [34] vorlaufig festgelegt. In
dieser Empfehlung wird die direkte Unterstiitzung von verbindungslosen Diensten im
B-ISDN durch CL-Server (Abschnitt 2.4.2) vorausgesetzt. Die meisten Festlegungen las-
sen sich aber auch fiir die indirekte Unterstiitzung verbindungloser Dienste umsetzen. In
der CLNAP-Einheit werden die Dienstdateneinheiten aus hoheren Schichten mit Quell-
und Zieladresse (E.164 Adressierungsschema) und zusitzlicher Protokollsteuerinformation
versehen. Eine Beschreibung der Funktionalitit der ATM-Schicht und ATM-Anpassungs-
schicht befindet sich in Abschnitt 2.3.3.2 und 2.3.3.3.

Aus dem Vergleich der in den jeweiligen Standards festgelegten Funktionen der MCF-Ein-
heit des DQDB-Protokollmodells mit den Funktionen der SAR-3/4-, CS-3/4- und CLNAP-
Einheit des ATM-Protokollmodells ergeben sich keine Unterschiede. Die jeweiligen Stan-
dards sind in diesem Fall vollstindig aneinander angeglichen. Bedingt durch diese Definiti-
on identischer Protokolle in den oben erwihnten Teilschichten beider Netze werden dort
auch identische Protokolldateneinheiten festgelegt, d.h. auch die Felder der PDUs und die
PDUs selbst besitzen dasselbe Format und werden fiir die gleichen Funktionen verwendet.
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CLNAP
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Bild 4.4: Protokollmodelle zur Unterstiitzung verbindungsloser Dienste

Unterhalb dieser Teilschichten sind die Protokollmodelle und -dateneinheiten verschieden.
Die PDUs der QA-Einheit (Zeitschlitze, Bild 2.7) und die PDUs der ATM-Schicht (Zellen,
siehe Bild 2.15) unterscheiden sich dabei nicht in der Linge, sondern lediglich im Kopffeld
voneinander.

Neben den vorgestellten Protokollmodellen existiert ein weiterer Vorschlag [11, 12], der
die Protokollmodelle beider Netze so festlegt, daB sie den Dienst SMDS (siehe auch Ab-
schnitt 2.3.3.3) unterstiitzen. Auf der modifizierten MCF-Teilschicht bzw. der Teilschicht
oberhalb der ATM-Anpassungsschicht wiirde damit, wie oben, in beiden Netzen der glei-
che Dienst bereitgestellt. Da prinzipiell auch die Funktionalitiit der einzelnen Teilschichten
nicht verindert wird, ergeben sich durch diesen Vorschlag keine zusitzlichen Kopplungs-
mdglichkeiten. Der Vorschlag wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

4.4.2 Kopplungsméglichkeiten

Aus der Gegeniiberstellung der Protokollmodelle zur Unterstiitzung verbindungsloser
Dienste werden in diesem Abschnitt die Maéglichkeiten zur Kopplung beider Netze abgelei-
tet. Grundsitzlich muB bei dem hier vorliegenden Fall verbindungsloser Kommunikation
nach dem Datagramm-Prinzip (Abschnitt 2.1.3) die Zieladresse (E.164 Adressierungssche-
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ma) jeder Dateneinheit zur Verkehrslenkung ausgewertet werden. Das Ergebnis dieser
Auswertung dient in der Netzkoppeleinheit zur Entscheidung, ob eine Dateneinheit im an-
deren Teilnetz wieder ausgesendet werden soll oder nicht (AdreBfilterung, siehe Ab-
schnitt 3.4.2). Da die Zieladresse der Endeinrichtung bei Einhaltung des Schichtungsprin-
zips (Abschnitt 2.1.4) nur auf der MCF- sowie CLNAP-Teilschicht verfiigbar ist, bietet
sich damit die Kopplung beider Netze auf diesen Schichten als eine erste Moglichkeit an.
Da diese Schichten identische Funktionen und PDUs besitzen, konnen die Dienstprimitive
auf der Kopplungsschicht transparent durchgereicht werden. Auf eine Umsetzung der Ziel-
adresse kann ebenfalls verzichtet werden, da in beiden Netzen das gleiche Adressierungs-
schema nach der CCITT Empfehlung E.164 und damit sinnvollerweise ein einheitlicher

AdreBraum verwendet wird.

MCE gemeinsame
CSSMFkt ATM-Anpassungs-
schicht
DQDB-Schicht SAR-3/4
QA-
Funktionen
--------------- ATM ATM-Schicht
gemeinsame
Funktionen
Bitubertragungs- Bitibertragungs-
schicht BH¥ PHY schicht
000 i — 00 l—.— soe
DQDB-Teilnetz ATM-Netz

Bild 4.5: Protokollmodell der Netzkoppeleinheit (Variante 1)

In beiden Netzen wird die Information in kleinen Dateneinheiten, den DQDB-Zeitschlitzen
bzw. den ATM-Zellen, iibermittelt. Bei dieser Kopplungsmdéglichkeit (Bild 4.5) miissen die
PDUs der Kopplungsschicht auf der einen Netzseite zunichst aus den Informationsteilen
der empfangenen Zellen bzw. Zeitschlitze zusammengesetzt (Reassembly) und nach dem
Durchreichen auf der anderen Netzseite wieder entsprechend in kleinere Dateneinheiten
aufgeteilt werden (Segmentation). Die Informationsteile der Zellen bzw. Zeitschlitze, die
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zu einer PDU der Kopplungsschicht gehéren, sind eindeutig durch eine Kennung (Message
oder Multiplexing Identifier, MID) gekennzeichnet. Die einzelnen Segmente miissen dabei
bis zum vollstindigen Empfang dieser PDU zwischengespeichert werden. Durch das Verei-
nigen und Wiederaufteilen sowie durch die Zwischenspeicherung ergibt sich eine relativ
grofie Transferzeit der Daten durch die Koppeleinheit. Ferner sind viele Pufferspeicher und
eine aufwendige Speicherverwaltung notwendig, da PDUs der Kopplungsschicht von meh-
reren Endeinrichtungen in der Netzkoppeleinheit in kurzen zeitlichen Abstinden ankom-
men kdnnen und dann parallel verarbeitet werden miissen.

ATM-Anpassungs-
schicht (nur Teile)
DQDB-Schicht
(nur Teile)
--------------- ATM ATM-Schicht
gemeinsame
Funktionen
Bitibertragungs- Bitlbertragungs-
schicht PHY PHY | schicht
000 e 00 0 1—.— oo
DQDB-Teilnetz ATM-Netz

Bild 4.6: Protokollmodell der Netzkoppeleinheit (Variante 2)

Eine weitere Kopplungsméglichkeit (Bild 4.6) ergibt sich aus der Tatsache, daB die fiir die
Teilschicht SAR-3/4 des ATM-Protokollmodells definierte Protokolldateneinheit (SAR-
3/4-PDU) identisch mit einer internen Dateneinheit (DM-PDU, Bild 2.8) der MCF-
Teilschicht (Abschnitt 2.2.2.4) des DQDB-Protokollmodells ist. Diese Dateneinheiten kén-
nen daher direkt zwischen den betrachteten Teilschichten ausgetauscht werden. In der
Kopplungsschicht muf dazu zuvor die Protokollsteuerinformation dieser Dateneinheiten
ausgewertet und mit den im jeweiligen Netz giiltigen Werten versehen werden. Speziell die
Kennzeichnung der einzelnen Segmente einer PDU muB auf einen zulédssigen MID-Wert im
anderen Netz umgesetzt werden, da die MID-Werte in den Netzen unterschiedlich verwal-
tet werden. Eine besondere Behandlung erfihrt die erste SAR-3/4- oder DM-PDU eines
Datagramms, da sie als einzige Dateneinheit die vollstindigen Adressen der Sende- und
Zielendeinrichtung enthilt. Die Zieladresse wird bei dieser Kopplungsvariante in der
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Kopplungsschicht ausgewertet, was nach dem Schichtungsprinzip erst auf der CLNAP-
Schicht oder der hochsten internen MCF-Teilschicht durchgefiihrt werden kann. Diese
Kopplungsvariante weicht damit vom Schichtungsprinzip ab. Die Auswertung der Adresse
muB innerhalb der Ubertragungsdauer einer Zelle bzw. eines Zeitschlitzes abgeschlossen
werden, was besonders effizient implementierte schnelle Mechanismen erfordert [22]. Da
die Datagramme in der Koppeleinheit nicht mehr zusammengesetzt werden und da eine ge-
ringere Anzahl von Schichten zu durchlaufen sind, ergibt sich gegeniiber der oben beschrie-
benen 'Kopplungsméglichkeit eine geringere Transferzeit der Daten durch die Netzkoppel-
einheit. Der Speicherbedarf einer Realisierung dieser Kopplungsvariante reduziert sich
ebenfalls, da die Zwischenspeicherung hier nur zum Ausgleich von Lastspitzen dient.

Die auf der ATM-Schicht bzw. der QA-Teilschicht durchzufiihrenden Funktionen sind fiir
beide Kopplungsvarianten gleich. Im MAN DQDB ist fiir die verbindungslose Dateniiber-
mittlung ein reservierter Wert zur Identifizierung des virtuellen Kanals (VCI) im Kopffeld
eines Zeitschlitzes definiert. Die Netzkoppeleinheit muB, wie eine normale DQDB-Station,
alle Zeitschlitze, die diesen reservierten VCI-Wert enthalten, empfangen und an die MCF-
Teilschicht zur weiteren Auswertung iibergeben. Umgekehrt wird dieser VCI in jeden von
der Netzkoppeleinheit ins DQDB-Netz auszusendenden Zeitschlitz geschrieben, der zur

verbindungslosen Dateniibermittlung verwendet wird.

Im B-ISDN muB zwischen der Netzkoppeleinheit und dem nichsten CL-Server auf der
verbindungsorientiert arbeitenden ATM-Schicht ein virtueller Pfad oder Kanal eingerichtet
werden. Der entsprechende Wert zur Identifizierung des Ubertragungsabschnittes
(VPI/VCI) wird dann im Kopffeld jeder Zelle verwendet, die zur verbindungslosen Daten-
iibermittlung dient. Wie in Abschnitt 2.4.2.1 aufgefiihrt, konnen verschiedene Arten von
Verbindungen auf der ATM-Schicht eingerichtet werden. Ein Kernproblem bei der Verwal-
tung der Verbindungen ist die Reservierung der zur verbindungslosen Dateniibermittlung
benétigten Bitrate auf den Ubertragungsabschnitten, die einer Verbindung zugeordnet sind.
Verschiedene Verfahren zur Reservierung der benétigten Bitrate werden in Abschnitt 4.5

vorgestellt.

4.4.3 AnschluBort der Netzkoppeleinheit am DQDB-Subnetz

In Abschnitt 2.2.3 wurde das prinzipielle Verhalten des Medienzugriffsprotokolls eines
DQDB-Netzes bei verbindungsloser Dateniibermittlung dargestellt. Aufgrund der gezeig-
ten Abhingigkeit charakteristischer LeistungsgroBen einer Station von der Position am
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Medium, soll an dieser Stelle der Einflu des AnschluBortes der Netzkoppeleinheit am
DQDB-Netz untersucht werden. Die Untersuchung wird, wie in Abschnitt 2.2.3, mit Hilfe
einer Verkehrssimulation durchgefiihrt.

Fiir die Simulation wird ein DQDB-Teilnetz mit insgesamt 15 Stationen gewihlt, die in
konstanten Abstinden an das Medium mit einer Gesamtldnge von 100 km angeschlossen
sind. Eine Station reprisentiert dabei die Netzkoppeleinheit. Die von der DQDB-Schicht
nutzbare Ubertragungsrate eines Busses betrdgt 149,76 Mbit/s. Fiir alle Stationen werden
die zur Ubermittlung aus héheren Schichten eintreffenden Dateneinheiten gemiB einem
Poisson-ProzeB (Abschnitt 5.1.3.1) erzeugt. Eine Dateneinheit kann hier vollstidndig in ei-
nem DQDB-Zeitschlitz iibertragen werden. Das Verkehrsangebot an allen Stationen bezo-
gen auf die nutzbare Gesamtkapazitit des Systems ist fiir die folgenden Untersuchungen
zu 90% festgelegt. Fiir jede Station wird angenommen, daB sie auch mit Endeinrichtungen,
die nur iiber das B-ISDN zu erreichen sind, kommuniziert. Die Kommunikationsbe-
ziehungen zwischen einer Station am DQDB und externen Endeinrichtungen werden dabei
als symmetrisch vorausgesetzt, d.h. eine Station empfingt bzw. sendet Daten mit der glei-
chen Intensitit von der Netzkoppeleinheit wie zur Netzkoppeleinheit. Fiir das Daten-
angebot aller externen Verkehrsbeziehungen wird ein fester Anteil am gesamten Verkehrs-
angebot angenommen. Der restliche Anteil représentiert das Angebot des Internverkehrs,
d.h. aller Verkehrsbeziehungen zwischen Endeinrichtungen, die iiber Stationen am selben
DQDB-Teilnetz angeschlossen sind. Die Dateneinheiten der DQDB-internen Kommunika-
tionsbeziehungen von einer Station werden gleichférmig an alle anderen Stationen mit
Ausnahme der Netzkoppeleinheit iibermittelt.

Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen die mittlere Warte- und Transferzeit abhingig von der
Stationsnummer und damit der Position der Station am Medium. Das Angebot aller exter-
nen Verkehrsbeziehungen betriigt 40% des gesamten Datenangebotes. Fiir die Ergebnisse
in Bild 4.7 wurde die Netzkoppeleinheit an Stelle der Station 1 am Anfang eines Busses
und fiir die Ergebnisse in Bild 4.8 an Stelle der Station 8 in der Mitte der Busse ange-
schlossen.

Wie in den Bildern dargestellt, wird das prinzipielle Verhalten durch den Anteil externer
Verkehrsbeziehungen nur in geringem MaBe verindert. Die Warte- und die Transferzeiten
von Segmenten der Netzkoppeleinheit sind aufgrund des erhéhten Datenangebots an der
Netzkoppeleinheit groBer als fiir den im Abschnitt 2.2.3 untersuchten symmetrischen Fall,
bei dem die Dateneinheiten an allen Stationen mit dem gleichen Angebot eintreffen. Ferner
wird deutlich, daB eine Netzkoppeleinheit, die am Anfang eines Busses angeschlossen ist,
die Leistungsfahigkeit anderer Stationen stirker beeinfluBt als eine Netzkoppeleinheit, de-
ren AnschluBort in der Mitte des Mediums liegt.
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Bild 4.7: Mittlere Warte- und Transferzeit von Segmenten in Abhingigkeit vom AnschluB-
ort der Stationen (Netzkoppeleinheit an Position 1, 40% Externverkehr)
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Bild 4.8: Mittlere Warte- und Transferzeit von Segmenten in Abhingigkeit vom AnschluB-
ort der Stationen (Netzkoppeleinheit an Position 8, 40% Externverkehr)
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Bild 4.9: Mittlere Warte- und Transferzeit von Segmenten in Abhingigkeit vom Anschlu-
ort der Stationen (Netzkoppeleinheit an Position 1, 80% Externverkehr)
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Bild 4.10: Mittlere Warte- und Transferzeit von Segmenten in Abhéngigkeit vom An-
schluBort der Stationen (Netzkoppeleinheit an Position 8, 80% Externverkehr)
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Dieser Sachverhalt wird noch deutlicher, falls der Anteil externer Verkehrsbeziehungen am
gesamten Datenangebot erhoht wird. Die Bilder 4.9 und 4.10 zeigen die entsprechenden
Ergebnisse bei einem Anteil des Externverkehrs von 80%. Wiahrend sich das Verhalten be-
ziiglich der Wartezeiten bei einer in der Mitte des Mediums angeschlossenen Netzkoppel-
einheit durch die Erhohung des Externverkehrs kaum #ndert, wird das Verhalten anderer
Stationen bei einer am Anfang eines Busses angeschlossenen Netzkoppeleinheit stark be-
einfluBt. Eine in der Mitte des Mediums angeschlossene Koppeleinheit verteilt die zu iiber-
mittelnden Dateneinheiten auf beide Busse und kann damit im Extremfall im Vergleich zu
einer Netzkoppeleinheit am Anfang eines Busses die doppelte Ubertragungskapazitit be-
nutzen. Fiir das gewihlte System und die angenommenen Verkehrsbeziehungen ist auf-
grund der oben dargestellten Ergebnisse ein Anschluf der Netzkoppeleinheit in der Mitte

des Mediums zu bevorzugen.

4.5 Bitratenzuteilung bei verbindungsloser Dateniiber-
mittlung

Zur verbindungslosen Datenkommunikation im kiinftigen B-ISDN werden auf der verbin-
dungsorientiert arbeitenden ATM-Schicht virtuelle Pfade oder Kanile zwischen den an der
Kommunikation beteiligten Einrichtungen bereitgestellt (siche Abschnitt 2.4.2.1). Zu die-
sen Einrichtungen zihlen beispielsweise CL-Server, Netzkoppeleinheiten und direkt an das
B-ISDN angeschlossenene Endeinrichtungen. Ein grundsitzliches Problem bei der Verwal-
tung der Pfade oder Kanile ist die Zuteilung von Bitrate auf den einzelnen Ubertragungs-
abschnitten. Die Verfahren zur Bitratenzuteilung sollen zum einen die vorhandene Kapazi-
tit auf den Ubertragungsabschnitten durch die Uberlagerung der Verkehrsstrome mehrerer
Kommunikationsbeziehungen moglichst effizient ausnutzen, zum anderen soll die geforder-

te Dienstgiite eingehalten werden.

Prinzipiell kann die benétigte Bitrate auf den zu einem virtuellen Pfad oder Kanal gehoren-
den Ubertragungsabschnitten vor oder beim Beginn der Dateniibertragung reserviert wer-
den. Erfolgt die Reservierung vor der Ubertragung, miissen die Dateneinheiten bis zur Bit-
ratenzuteilung zwischengespeichert werden. Erfolgt die Reservierung gleichzeitig mit dem
Beginn der Dateniibertragung, kann die Einhaltung einer bestimmten Dienstgiite nicht ge-
wiihrleistet werden. Unabhiingig vom Zeitpunkt der Reservierung kann die Zuteilung von
Bitrate wihrend der Dateniibertragung statisch bestehen oder dynamisch veréndert wer-
den. Auch Kombinationen der verschiedenen Reservierungsprinzipien sind moglich.
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4.5.1 Bitratenreservierungsverfahren

Bevor ausfiihrlich auf das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Reservierungsverfahren
eingegangen wird, werden nachfolgend einige Vorschlige fiir Bitratenreservierungsver-
fahren fiir die verbindungslose Dateniibermittlung im B-ISDN vorgestellt.

4.5.1.1 "Bandwidth Advertising"-Verfahren

Die Verwendung des sogenannten "Bandwidth Advertising"-Verfahrens [48, 49] setzt eine
vollstandige Vermaschung aller Einrichtungen, die verbindungslos miteinander kommuni-
zieren wollen, mittels virtueller Pfade voraus. Damit entsteht im B-ISDN ein "virtuelles
Netz" fiir die verbindungslose Datenkommunikation. In den genannten Verdffentlichungen
werden ausschlieBlich MAN/ATM-Netzkoppeleinheiten betrachtet und untereinander ver-
mascht, d.h. im B-ISDN wird die indirekte Unterstiitzung verbindungsloser Dienste ange-
nommen. Das Verfahren kann jedoch prinzipiell auch zwischen CL-Servern bzw. beliebigen
Endeinrichtungen eingesetzt werden. Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist aufgrund der
zur vollstdndigen Vermaschung notwendigen Anzahl virtueller Pfade auf eine geringe An-
zahl von Einrichtungen beschrinkt.

Das Verfahren basiert auf der Kenntnis des Lastzustandes des virtuellen Netzes in jeder
Netzkoppeleinheit, d.h. in jeder Netzkoppeleinheit wird eine Tabelle gefiihrt, in der die
verfiigbare Bitrate auf dem Weg zu jeder anderen Netzkoppeleinheit eingetragen ist. Die
verfiigbare Bitrate wird durch die noch nicht zugeteilte Bitrate (Restbitrate) des
Ubertragungsabschnitts bestimmt, der die kleinste Restbitrate auf dem Weg zur Zielnetz-
koppeleinheit aufweist. Die Restbitrate eines Ubertragungsabschnitts ergibt sich aus der
maximalen Dateniibertragungsrate der dazugehdrigen Verbindungsleitung abziiglich der
Summe der bereits den bestehenden virtuellen Pfaden und Kanilen zugeteilten Bitraten.
Die ATM-Zellen, die iiber das B-ISDN iibermittelt werden sollen, werden von der Netz-
koppeleinheit sofort mit maximal der auf dem entsprechenden Weg verfiigbaren Bitrate in
das B-ISDN iibertragen. Dabei werden diejenigen Zellen gekennzeichnet, deren Senden die
bereits dem virtuellen Pfad zugeteilte Bitrate iibersteigt. Die Kennzeichnung erfolgt mit
Hilfe eines Verfahrens, das urspriinglich zur QuellfluBkontrolle (Abschnitt 2.3.4.2) vorge-
sehen war. Dabei wird das Priorititsbit im Kopffeld der Zellen (siehe Abschnitt 2.3.3.2)
gesetzt, d.h. die so gekennzeichneten Zellen diirfen zur Auflésung von Hochlastsituationen
im Netz aus dem Zellstrom entfernt und verworfen werden. Ubersteigt der momentan iiber-
tragene Datenstrom die dem virtuellen Pfad zugeteilte Bitrate fiir ein bestimmtes Zeitinter-
vall, wird zusitzliche Bitrate fiir den virtuellen Pfad angefordert. Wird umgekehrt die zu-
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geteilte Bitrate fiir langere Zeit unterschritten, wird ein Teil der zugeteilten Bitrate auf dem
virtuellen Pfad freigegeben. Verfahren zur Anforderung bzw. Freigabe von Bitrate auf ei-
nem virtuellen Pfad werden in den oben genannten Verdffentlichungen nicht beschrieben.

Fiir die Aktualisierung der Tabellen in den Netzkoppeleinheiten werden verschiedene Ver-
fahren vorgeschlagen. Im ersten Verfahren sendet jede Netzkoppeleinheit periodisch eine
spezielle Signalisierzelle auf allen virtuellen Pfaden zu den anderen Netzkoppeleinheiten
aus. In den ATM-Vermittlungsstellen, durch die der jeweilige virtuelle Pfad verlduft, wird
in diese Zelle die Restbitrate des abgehenden Ubertragungsabschnitts eingetragen, falls ihr
Wert geringer als der bereits in die Zelle eingetragene Wert ist. Empfingt eine Netzkoppel-
einheit eine solche Signalisierzelle, die dann die minimale Restbitrate auf dem Weg Zur je-
weiligen Netzkoppeleinheit enthlt, wird damit der Tabelleneintrag des entsprechenden

virtuellen Pfades aktualisiert.

In einem weiteren Verfahren wird die verfiigbare Bitrate eines Pfades in den Netzkoppel-
einheiten bestimmt. Dazu senden die ATM-Vermittlungsstellen ebenfalls periodisch an alle
Netzkoppeleinheiten Signalisierzellen, die den Wert der Restbitrate auf den Ubertragungs-
abschnitten enthalten. Eine Netzkoppeleinheit ermittelt dann aus den in einem bestimmten
Zeitintervall auf einem virtuellen Pfad empfangenen Werten das Minimum und aktualisiert

damit den entsprechenden Tabelleneintrag.

Ein Vorteil des "Bandwidth Advertising"-Verfahrens ist die kurze Transferzeit der Daten
in Richtung B-ISDN durch die Netzkoppeleinheit, da die Daten sofort mit der verfiigbaren
Bitrate iibertragen werden diirfen. Problematisch dagegen erscheint die Einhaltung einer
festgelegten Dienstgiite, falls eine nicht geringe Anzahl von Zellen aufgrund der Uber-
schreitung der zugeteilten Bitrate gekennzeichnet werden miissen und damit im Netz ver-
worfen werden diirfen. Ferner beschreiben die Tabelleneintriige nicht die aktuelle verfiig-
bare Bitrate auf dem jeweiligen Pfad, da sich die Lastsituation mit hoher Wahrscheinlich-

keit wihrend der Laufzeit der Bitratenmeldungen zur Netzkoppeleinheit éndert.

4.5.1.2 Schnelle Reservierungsprotokolle

Als schnelle Reservierungsprotokolle (Fast Reservation Protocols, FRPs) [19] werden
zwei Protokollvarianten, eine mit verzogerter Ubertragung (Delayed Transmission, DT)
der Daten und eine mit sofortiger Ubertragung (Immediate Transmission, IT) der Daten
vorgeschlagen. Die Protokolle kénnen generell bei allen Verkehrsquellen bzw. -strémen,
die ihre Bitrate in Stufen dndern, angewendet werden. Die folgende Beschreibung ist je-
doch speziell auf die verbindungslose Kommunikation zwischen Netzkoppeleinheiten bzw.

zwischen Netzkoppeleinheiten und CL-Servern ausgerichtet.
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Beide Protokollvarianten setzen, wie das oben beschriebene Verfahren, die Existenz eines
virtuellen Pfades oder Kanals zwischen den miteinander kommunizierenden Einrichtungen
voraus. Kommen an der Netzkoppeleinheit Daten zur Ubertragung iiber das B-ISDN an,
missen diese bei Verwendung des FRP/DT-Mechanismus zuniichst zwischengespeichert
werden. Die Netzkoppeleinheit sendet sofort eine Zelle, die die Reservierung einer be-
stimmten Bitrate enthilt, zu einer FRP-Einheit am Eingang des ATM-Netzes. Die
Reservierungszelle wird von der FRP-Einheit weiter auf dem virtuellen Pfad oder Kanal in
Richtung der Zieleinrichtung libertragen. Jede Vermittlungsstelle priift, ob die gewiinschte
Bitrate zur Verfiigung steht. Fillt die Uberpriifung negativ aus wird die Reservierungszelle
verworfen. Im positiven Fall wird die gewiinschte Bitrate auf dem jeweiligen Ubertra-
gungsabschnitt durch die Steuerung der Vermittlungsstelle reserviert und die Reservie-
rungszelle weiter an die nichste Vermittlungsstelle gesendet. Erreicht die Reservierungs-
zelle die Vermittlungsstelle, an welche die Zieleinrichtung angeschlossen ist, sendet diese
Vermittlungsstelle eine Zelle mit einer Reservierungsbestitigung zuriick zur FRP-Einheit.
Die FRP-Einheit meldet die Reservierung an die Netzkoppeleinheit, die dann sofort mit der
Ubertragung beginnt. Da Bitratenreservierungen im Falle der Ablehnung verworfen wer-
den, enthilt jede Vermittlungsstelle sowie die FRP-Einheit eine Zeitiiberwachungsein-
richtung, mit der die Ablehnung erkannt werden kann. Mit demselben Mechanismus wer-
den auch verlorengegangene Reservierungen oder Bestitigungen erkannt. In den Vermitt-
lungsstellen wird, falls ein solcher Verlust erkannt wird, die bereits reservierte Bitrate wie-
der freigegeben, und die FRP-Einheit meldet entweder die Ablehnung an die Netzkoppel-
einheit oder wiederholt den Reservierungsversuch. Die regulire Freigabe von nicht mehr
bendtigter Bitrate geschieht analog zur Bitratenreservierung durch die Ubertragung einer
speziellen Zelle entlang des virtuellen Pfades oder Kanals.

Bei Verwendung des FRP/IT-Mechanismus werden die Daten nicht grundsitzlich in der
Netzkoppeleinheit zwischengespeichert, sondern unmittelbar in den der Reservierungszelle
folgenden Zellen iibertragen. Die Zelle zur Freigabe der Bitrate wird nach der letzten
Datenzelle gesendet. Kann eine Vermittlungsstelle die gewiinschte Bitrate nicht zur Verfii-
gung stellen, werden die Reservierungszelle, die dazugehérigen Datenzellen und die Zelle
fiir die Freigabe der Bitrate verworfen. Diese Protokollvariante wird speziell fiir zeitkriti-
sche Anwendungen bzw. geringe zu iibermittelnde Datenmengen, deren Ubertragung we-
sentlich weniger Zeit als eine Reservierung in Anspruch nimmt, empfohlen.

Problematisch bei beiden Varianten, speziell bei verbindungsloser Datenkommunikation
tiber eine Netzkoppeleinheit, ist die Bestimmung der Hohe der Bitratenreservierung. In der
oben genannten Veréffentlichung wird angenommen, daB dieser Wert den momentan bené-
tigten Maximalwert darstellt, der der FRP-Einheit von der Datenquelle bzw. Endein-
richtung mitgeteilt wird. Bei der verbindungslosen Datenkommunikation iiber LANs oder
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MANSs werden jedoch keine Mechanismen verwendet, mit Hilfe derer die momentan bend-
tigte Bitrate der Netzkoppeleinheit mitgeteilt wird. Die momentan zusitzlich benotigte Bit-
rate kann in diesem Fall entweder durch einen konstanten Wert ersetzt werden, was eine
stufenweise Bitratenerhohung bewirkt, oder mittels einer Verkehrsmessung (siehe Ab-

schnitt 4.5.3) ermittelt werden.

4.5.1.3 "Bandwidth Tracking'-Verfahren

Auch das in [118] vorgestellte Verfahren, das dort zur Vernetzung entfernt installierter
FDDI-HSLANs (Abschnitt 2.2.1) eingesetzt wird, basiert auf der vollstindigen Verma-
schung aller Netzkoppeleinheiten. In der Netzkoppeleinheit ist fiir jeden virtuellen Kanal zu
einer anderen Netzkoppeleinheit ein Pufferspeicher vorhanden, in dem die FDDI-Datenpa-
kete vor der Ubertragung in das ATM-Netz zunichst zwischengespeichert werden. Abhin-
gig vom Fiillstand des Pufferspeichers, der durch die Festlegung von Schwellwerten be-
stimmt wird, werden in Signalisierzellen Bitratenanforderungen zur jeweiligen Zielnetz-
koppeleinheit gesendet (Bandwidth Tracking). Jede Vermittlungsstelle, die die angeforder-
te Bitrate auf den von ihr verwalteten Ubertragungsabschnitten reservieren kann, sendet
diese Signalisierzelle weiter zur nichsten Vermittlungsstelle. Kann die angeforderte Bitrate
nicht bereitgestellt werden, wird die Reservierungszelle verworfen und eine Ablehnungs-
meldung zur anfragenden Netzkoppeleinheit zuriickgeschickt. Dort werden dann alle
FDDI-Datenpakete, die fiir dieselbe Zielnetzkoppeleinheit bestimmt sind, verworfen. Die
Meldungen zur Freigabe von Bitrate werden ebenfalls in Signalisierzellen zur Zielnetz-
koppeleinheit iibermittelt. Fiir die Bitratenfreigabe werden zwei Mechanismen vorgeschla-
gen. Der erste Mechanismus 16st bei jeder vollstindigen Leerung des Pufferspeichers die
Freigabe einer bestimmten Bitrate aus. Damit wird die urspriinglich zugeteilte Bitrate dem
Netz wieder stufenweise zur Verfiigung gestellt. Der zweite Mechanismus basiert auf einer
Messung des von der Netzkoppeleinheit ins ATM-Netz iibertragenen Verkehrs. Unter-
schreitet die gemessene Bitrate die zugeteilte Bitrate um einen festgelegten Anteil, so wird
dieser Anteil freigegeben. Die Verkehrsmessung wird bei der ersten vollstandigen Leerung
des Pufferspeichers gestartet und, falls zusétzliche Bitrate angefordert werden muB, sofort

gestoppt.

Problematisch bei dem hier beschriebenen Verfahren ist die Festlegung der Schwellwerte
fiir den Fiillstand der Pufferspeicher und die damit verbundenen Werte der anzufordernden
Bitrate. Ein Nachteil des Verfahrens ist der hohe Speicherbedarf, der sich aus der Tatsache
ergibt, daB die Daten, deren Ubertragung die zugeteilte Bitrate iibersteigen wiirde, fiir die

Dauer der Reservierung zwischengespeichert werden miissen und eine Reservierung relativ
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viel Zeit (> 100 ms) in Anspruch nimmt, da in jeder Vermittlungsstelle auf dem Weg zur
Zielnetzkoppeleinheit die Verbindungssteuerung fiir die Zuteilung der Bitrate einbezogen
wird.

4.5.1.4 VBC-Verfahren

Das VBC-Verfahren (Variable Bandwidth Connection, VBC) [72] stellt, wie das vorherige
Verfahren, Mechanismen zur Verfiigung, mit denen die Bitrate einer bestehenden virtuellen
Verbindung verindert werden kann. Im Gegensatz zum vorherigen Verfahren wird hier
eine virtuelle Verbindung zwischen den Endeinrichtungen (Netzkoppeleinheiten, usw.) erst
aufgebaut, wenn Daten zur Ubermittlung iiber das ATM-Netz anstehen, d.h. die Daten
miissen immer vorldufig zwischengespeichert werden. Beim Verbindungsaufbau wird
gleichzeitig eine bestimmte Bitrate beantragt. Die Erhohung der Bitrate einer bereits beste-
henden virtuellen Verbindung erfolgt analog zum "Bandwidth Tracking"-Verfahren: Die
Hohe der Anforderungen hingt ebenfalls vom Fiillstand des Pufferspeichers (Schwell-
werte) ab. Die Freigabe der zugeteilten Bitrate erfolgt in Stufen. Bevor eine Bitratenstufe
freigegeben wird, muB der Pufferspeicher wihrend eines festgelegten Zeitintervalls voll-
standig leer sein. Mit der Freigabe des letzten Teils der Bitrate wird die Verbindung wieder
abgebaut.

Wie beim oben vorgestellten "Bandwidth Tracking"-Verfahren, mu8 auch beim VBC-Ver-
fahren eine groBe Speicherkapazitiit zur Zwischenspeicherung der Daten vorgesehen wer-
den. Negativ auf den Speicherbedarf wirkt sich hier zusitzlich die Dauer des Verbin-
dungsaufbaus aus, der aufgrund der Wegesuche mehr Zeit in Anspruch nimmt als eine rei-
ne Bitratenanforderung. Problematisch scheint wieder die Festlegung der vom Fiillstand
des Pufferspeichers abhingigen Bitratenstufen und der Verzdgerungszeit fiir eine Bitraten-
freigabe, da die Leistungsfahigkeit des Verfahrens stark von diesen Parametern beeinfluBt

wird.

4.5.2 Vorschlag fiir ein Bitratenreservierungsverfahren

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren [siehe 139] basiert auf der direkten
Unterstiitzung von verbindungslosen Diensten im B-ISDN (Abschnitt 2.4.2). Fiir die dazu
im B-ISDN eingesetzten CL-Server wird angenommen, daB sie durch virtuelle Pfade oder
Kanile untereinander verbunden sind. Netzkoppeleinheiten und andere verbindungslos
kommunizierende Endeinrichtungen sind dabei ebenfalls durch virtuelle Pfade oder Kanile
mit einem CL-Server verbunden. Eine vollstindige Vermaschung aller genannten Systeme
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durch virtuelle Pfade oder Kaniile, die bei einigen der oben vorgestellten Verfahren voraus-
gesetzt wird, ist hier nicht erforderlich, da die CL-Server im B-ISDN Vermittlungs-
funktionen fiir die verbindungslose Datenkommunikation zur Verfiigung stellen.

Das Verfahren wird hier speziell zur Anderung der Bitrate auf dem virtuellen Pfad oder
Kanal zwischen einem CL-Server und einer an ihm angeschlossenen Netzkoppeleinheit
verwendet. Die Anforderung bzw. Freigabe von Bitrate erfolgt damit nur auf einem Teil
des gesamten Weges. Grundsitzlich kann das Verfahren aber auch wiederholt auf allen

weiteren Wegabschnitten zur Zieleinrichtung angewendet werden.

4.5.2.1 Funktionsweise

Bei diesem Verfahren werden die Dateneinheiten, die an der Netzkoppeleinheit zur Uber-
tragung iiber das B-ISDN ankommen, zunéchst zwischengespeichert. Die Netzkoppelein-
heit sendet, nachdem der Bitratenbedarf ermittelt und groBer als die bereits zugeteilte Bit-
rate ist, eine Bitratenanforderung in einer Signalisierzelle zum néchsten CL-Server. Kann
die angeforderte Bitrate dem virtuellen Pfad oder Kanal zugeteilt werden, sendet der CL-
Server eine Bestitigung zuriick an die Netzkoppeleinheit, die dann sofort mit der Ubertra-
gung der Zellen beginnt. Analog wird eine Ablehnung zuriick an die Netzkoppeleinheit
gesendet, falls die angeforderte Bitrate nicht reserviert werden kann. Der Verlust einer An-
forderung oder Ablehnung wird in der Netzkoppeleinheit zeitlich iiberwacht. Wird ein Teil
der zugeteilten Bitrate nicht mehr benétigt, d.h. ist der ermittelte Bitratenbedarf kleiner als
die zugeteilte Bitrate, wird eine entsprechende Freigabemeldung an den CL-Server

gesendet und die Sendebitrate der Netzkoppeleinheit verringert.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber den Verfahren, die Reservierungs-
meldungen auf einer Ende-zu-Ende-Basis austauschen, ergibt sich aus der hier stark redu-
zierten Antwortzeit auf diese Meldungen. Die Antwortzeit verringert sich zum einen durch
die kurze Entfernung und damit geringe Laufzeit der Meldungen zum nichsten CL-Server.
Zum anderen wird zunichst nur die Verbindungssteuerung in der Vermittlungsstelle, an die
der CL-Server angegliedert ist, einbezogen und nicht die Verbindungssteuerung in jeder
Vermittlungsstelle auf dem Weg zur Zieleinrichtung. Durch die kiirzeren Antwortzeiten

verringert sich auch der Speicherbedarf in der Netzkoppeleinheit erheblich.

Kommunizieren vorwiegend zeitkritische Anwendungen iiber die Netzkoppeleinheit, ist
optional auch die Moglichkeit vorgesehen, beim Senden die dem virtuellen Pfad oder Kanal
bereits zugeteilte Bitrate zu iiberschreiten. Ahnlich wie beim "Bandwidth Advertising”-
Verfahren (Abschnitt 4.5.1.1) werden dabei diejenigen Zellen gekennzeichnet, die die be-
reits auf dem virtuellen Pfad oder Kanal zugeteilte Bitrate iibersteigen. Die markierten Zel-
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len diirfen dann zur Auflésung von Hochlastsituationen im Netz verworfen werden. Die

Einhaltung einer festgelegten Dienstgiite kann dann jedoch nicht mehr gewihrleistet wer-
den.

4.5.2.2 Funktionales Modell der Netzkoppeleinheit

Die zur Realisierung des vorgeschlagenen Verfahrens notwendigen Funktionsblocke in der
Netzkoppeleinheit (Bild 4.11) werden nachfolgend beschrieben. Dabei wird nur der Daten-
verkehr vom MAN DQDB in Richtung ATM-Netz betrachtet, da in der umgekehrten Rich-
tung im DQDB-Netz keine Bitratenreservierung fiir verbindungslosen Datenverkehr
durchgefiihrt wird.

Der Verkehrsstrom vom MAN wird unverindert durch eine Einheit zur Verkehrsmessung
geleitet. In dieser Einheit wird versucht, moglichst prizise die momentane Bitrate des an-
kommenden Verkehrsstromes zu messen. Dazu konnen verschiedene Verfahren, von denen
einige im nichsten Abschnitt beschrieben und diskutiert werden, eingesetzt werden. Jede
neu gemessene Bitrate wird an die Einheit Bitratenreservierung gemeldet.

Netzkoppeleinheit

_ Speicher- Bitraten- || .
MAN ’ ’ einheit Gberwachung /-_B ISDN

..... -

A

o
| |
y

Verkehrs- | Bitraten- |
messung reservierung

Bedeutungen:

Daten
— - — - Signalisiermeldungen
— — — Interne Meldungen

Bild 4.11: Funktionales Modell der Netzkoppeleinheit
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Danach werden die DQDB-Zeitschlitze in der Speichereinheit zwischengespeichert, um die
in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Transformations- oder Durchreichefunktionen durchzu-
fiihren. AuBerdem werden durch die Zwischenspeicherung voriibergehende Lastspitzen
ausgeglichen. Zeitschlitze werden verworfen, falls der Speicher bereits vollstindig gefiillt
ist. Falls moglich, werden dann alle Zeitschlitze, die Segmente des selben Pakets beinhal-
ten, ebenfalls verworfen. Ferner wird der momentane Fiillstand des Speichers an die Ein-

heit Bitratenreservierung zur weiteren Verwendung gemeldet.

AnschlieBend werden die Zellen mit der zugeteilten Bitrate auf dem virtuellen Pfad oder
Kanal gesendet. Die Einhaltung der zugeteilten Bitrate wird dabei durch die Einheit
Bitrateniiberwachung kontrolliert. Zellen, mit deren Senden die zugeteilte Bitrate iiber-
schritten wiirde, werden verworfen. Optional konnen diese Zellen in der Einheit auch nur
markiert werden, falls ein Uberschreiten der zugeteilten Bitrate zuléssig ist (siehe vorheri-

gen Abschnitt).

Die Einheit Bitratenreservierung steuert und iiberwacht den Austausch der Reservierungs-
meldungen mit dem nichsten CL-Server iiber einen Signalisierkanal. Der Bitratenbedarf,
d.h. die anzufordernde bzw. freizugebende Bitrate, wird in dieser Einheit nach einem vor-
gegebenen Schema aus der gemessenen Bitrate berechnet. Das Berechnungsschema enthilt
die Reservierungsstrategie, nach der das Verfahren Bitrate anfordert bzw. freigibt. Das
Senden einer Bitratenfreigabe kann zudem abhingig vom Fiillstand des Speichers unter-

driickt werden.

4.5.3 Ermittlung des Bitratenbedarfs

Mit den meisten der oben beschriebenen Verfahren wird die Bitrate eines virtuellen Pfades
oder Kanals auf einem Ubertragungsabschnitt beim Verbindungsaufbau zugeteilt oder
wihrend des Bestehens verindert. Vor der eigentlichen Reservierung oder Freigabe von
Bitrate muB dazu der Bitratenbedarf des zu iibertragenden Verkehrsstromes ermittelt wer-
den. Die Ausfiihrungen in den folgenden Abschnitten sind speziell auf die Ermittlung des
Bitratenbedarfs in der betrachteten Netzkoppeleinheit fiir den Ubertragungsabschnitt zum
nichsten CL-Server ausgerichtet. Sie sind prinzipiell aber auch auf andere Anwendungen

ibertragbar.

Die Bedarfsermittlung basiert hier auf einer Messung der Bitrate des an der Netzkoppelein-
heit ankommenden Verkehrsstromes. Eine Verkehrsmessung ist notwendig, da bei der ver-
bindungslosen Datenkommunikation keine Mechanismen verwendet werden, mit Hilfe
derer der Bitratenbedarf einer Kommunikationsbeziehung von den Endeinrichtungen aus

mitgeteilt wird. Aus den MeBwerten wird zunichst ein Schitzwert fiir die anzufordende



-90-

Bitrate berechnet. Anschlie8end wird der Bitratenbedarf aus dem Schitzwert gemiB der
gewihlten Reservierungsstrategie abgeleitet. Verschiedene Reservierungsstrategien wer-
den in Kapitel 5 untersucht und bewertet.

4.5.3.1 Verkehrsmessung

Die momentane Bitrate des an der Netzkoppeleinheit eintreffenden Verkehrsstromes vom
MAN DQDB in Richtung ATM-Netz wird fiir das vorgeschlagene Verfahren mittels einer
periodischen Messung der Datenmenge abgeschitzt. Dazu werden die eintreffenden
DQDB-Zeitschlitze in einem konstanten Zeitintervall gezihlt, wobei die Zihlung fiir jedes
Zeitintervall von neuem beginnt. Der Zahlerstand wird am Ende jedes MeBintervalls durch
die Dauer des MeBintervalls dividiert und ergibt nach Umrechnung der MaBeinheiten die
mittlere Bitrate des Verkehrsstromes fiir das MeBintervall. Diese mittlere Bitrate wird an
Stelle der tatsichlichen momentanen Bitrate verwendet. Die Zihlung erfaBt alle eintreffen-
den DQDB-Zeitschlitze, auch solche, die aufgrund von erkannten Fehlern oder eines be-
reits vollstindig gefiillten Pufferspeicher verworfen werden.

Die Leistungsfihigkeit des gesamten Bitratenreservierungsverfahrens wird wesentlich
durch die Wahl der Dauer des MeBintervalls beeinflu8t. Um dies zu verdeutlichen, wird ihr
EinfluB auf das Systemverhalten nachfolgend mit Hilfe einer Verkehrssimulation (siehe Ab-
schnitt 5.1.4.1) untersucht. Das abstrakte Simulationsmodell zur Nachbildung der Funktio-
nalitét und des zeitlichen Verhaltens der Netzkoppeleinheit, die mit dem vorgeschlagenen
Bitratenreservierungsverfahren arbeitet, ist in Abschnitt 5.2 beschricben. Fiir das Modell
und den Verkehrsstrom vom MAN in Richtung ATM-Netz wird der in Abschnitt 5.4 vor-
gegebene Satz Parameter angenommen. Der Bitratenbedarf auf dem Ubertragungsabschnitt
zum nichsten CL-Server wird proportional zur gemessenen mittleren Bitrate fiir das
MeBintervall angenommen. Der Proportionalititsfaktor betrégt dabei 1,1, d.h. der tatsich-
liche Bitratenbedarf wird geringfiigig iiberschitzt. Als Schitzwert fiir die anzufordernde
Bitrate wird fiir die folgende Untersuchung also direkt die gemessene Bitrate verwendet,
d.h. das Berechnungsverfahren fiir den Schitzwert entfillt hier. Die Reservierungsstrategie
ist hier auf die Ermittlung des Bitratenbedarfs proportional zum Schitzwert reduziert. Mit
dieser Reservierungsstrategie wird erreicht, daB der Pufferspeicher in der Netzkoppelein-
heit bei lingerem konstanten Verkehrsaufkommen geleert wird und dann nahezu leer
bleibt. Ist der ermittelte Bitratenbedarf groBer (kleiner) als die bereits auf dem Ubertra-
gungsabschnitt zugeteilte Bitrate, wird eine Bitratenanforderung (-freigabe) an den nich-
sten CL-Server gesendet.
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Aus Bild 4.12 wird deutlich, daB die Paketverlustwahrscheinlichkeit stetig ansteigt, falls
das MeBintervall ab einer unteren Grenze von ca. 2 ms vergroBert wird. Dieser fiir
Datenquellen typische konstante Paketankunftsabstand im Bereich von ms entsteht durch
die Segmentierung groBer Datenmengen. Je linger das MeBintervall gewihlt wird, desto
langsamer reagiert die Steuerung auf Bitratenschwankungen des ankommenden Verkehrs-
stromes. AuBBerdem werden Bitratenschwankungen, die nur kurz im Vergleich zum MeB-
intervall andauern, ausgemittelt. Unterschreitet das MeBintervall den minimalen Paket-
ankunftsabstand einer Datenquelle von 2 ms, steigt die Verlustwahrscheinlichkeit stark an.
Bei dieser Wahl des MeBintervalls wird eine Bitratenanforderung fiir jedes ankommende
Paket ausgelost. Ebenso wird die Bitrate nach dem vollstindigen Empfang des Paketes an
der Netzkoppeleinheit wieder frei gegeben. Kommen, wie typisch fiir Datenquellen, mehre-
re Pakete hintereinander mit minimalem Paketankunftsabstand an, treten viele Paketverlu-
ste auf. Auch die Rate, mit der Bitratenanforderungen zum nichsten CL-Server gesendet
werden, ist bei dieser Wahl des MeBintervalls, wie in Bild 4.13 dargestellt, sehr hoch. Die
Anforderungsrate stellt ein MaB fiir die Belastung der Verbindungssteuerung in der
Vermittlungsstelle, der der CL-Server zugeordnet ist, dar. Aus Bild 4.13 ist ferner ersicht-
lich, daB fiir sehr groBe MeBintervalle die Anforderungsrate nur noch schwach sinkt. Ein
geeigneter Bereich, aus dem das MeBintervall gewihlt werden sollte, ergibt sich aus dieser
Untersuchung zu ca. 5-30 ms.

4.5.3.2 Berechnungsverfahren

Mit den Berechnungsverfahren wird ein Schitzwert fiir die anzufordernde bzw. freizu-
gebende Bitrate aus den MeBwerten berechnet. Grundsitzlich wird mit der Berech-
nungsvorschrift versucht, das Verhalten der Quelle moglichst genau zu bestimmen, um die
Datenverluste wegen Uberlauf des Pufferspeichers der Netzkoppeleinheit zu minimieren.
Dazu werden nachfolgend Verfahren mit oder ohne "Gedichtnis" untersucht. Verfahren
ohne "Gedéchtnis" beriicksichtigen zur Berechnung des Schitzwertes nur den aktuellen
MeBwert. Im Gegensatz dazu beriicksichtigen Verfahren mit "Gedichtnis" die Vorge-
schichte des Bitratenverlaufs des Verkehrsstromes, d.h. zuriickliegende MeBwerte werden
in die Bedarfsberechnung einbezogen.

Als Beispiel fiir ein Verfahren ohne "Gedichtnis" wird der gemessene Wert unveréndert als
Schitzwert iibernommen ("Mittelwert"-Verfahren), d.h. das eigentliche Berechnungsver-
fahren entfillt. Ein Verfahren mit "Gedéchtnis" ist beispielsweise das EWMA-(Exponen-
tially Weighted Moving Average)-Verfahren, das den i-ten Schitzwert By ; nach folgender
Vorschrift aus dem i-ten MeBwert By, ; und dem vorhergenden Schitzwert Byg ;.1 berech-
net:
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Bg,=(1-7Y)B, ; +v- Bg, y. (4.1)

Der Gewichtungsfaktor y wird fiir die nachfolgende Untersuchung zu 0,5 festgelegt, d.h.
der vorherige Schitzwert wird zur Hilfte fiir den neuen Schitzwert beriicksichtigt. Der
Bitratenbedarf auf dem Ubertragungsabschnitt zum nichsten CL-Server wird, wie bei der
obigen Untersuchung, proportional zum Schitzwert angenommen. Der Proportionalitiits-
faktor betrigt dabei wieder 1,1, d.h. mit dieser Reservierungsstrategie wird der tatsichli-
che Bitratenbedarf iiberschitzt. Die Untersuchung wird mit Hilfe einer Verkehrssimula-
tion (Abschnitt 5.1.4.1) durchgefiihrt. Dazu wird fiir das Simulationsmodell und den Ver-
kehrsstrom vom MAN in Richtung ATM-Netz der gleiche Satz Parameter angenommen
wie fiir die Untersuchung im vorherigen Abschnitt. Die Dauer des MeBintervalls wird
zu 5 ms festgelegt. Das Verkehrsangebot wird durch die Anzahl der Verkehrsquellen, die
gemeinsam den Verkehrsstrom vom MAN ins ATM-Netz erzeugen, variiert.

Bei Verwendung des EWMA-Verfahrens ergibt sich, wie in Bild 4.14 dargestellt, unabhin-
gig vom Verkehrsangebot eine hihere Paketverlustwahrscheinlichkeit als bei Verwendung
des "Mittelwert"-Verfahrens. Eine Begriindung fiir dieses Verhalten liegt darin, daB das
EWMA-Verfahren durch die Beriicksichtigung zuriickliegender Schitzwerte langsamer als
das "Mittelwert"-Verfahren auf Bitrateninderungen des ankommenden Verkehrsstromes
reagiert. Auch die Rate, mit der Bitratenanforderungen zum nichsten CL-Server gesendet
werden, ist bei Verwendung des EWMA-Verfahrens hoher als bei Verwendung des "Mit-
telwert"-Verfahrens, wie in Bild 4.15 dargestellt. Durch die Beriicksichtigung der Vor-
geschichte beim EWMA-Verfahren wird eine bestimmte Bitrate nach einem Bitratensprung
des ankommenden Verkehrsstromes in mehreren Stufen und nicht, wie beim "Mittelwert"-
Verfahren, auf einmal angefordert. Da das EWMA-Verfahren keine Vorteile gegeniiber
dem "Mittelwert"-Verfahren aufweist, wird bei allen folgenden Untersuchungen das "Mit-
telwert"-Verfahren verwendet.

4.5.3.3 Verzogerte Bitratenfreigabe

In der Netzkoppeleinheit kann optional die Freigabe von Bitrate mit Hilfe eines zusitzli-
chen Mechanismus verzdgert werden. Abhingig vom Fiillstand des Pufferspeichers wird
das Senden von Bitratenfreigaben an den nichsten CL-Server unterdriickt. Dazu wird ein
bestimmter Pufferfiillstand als Schwelle festgelegt. Unterschreitet der momentane Fiill-
stand diese Schwelle, werden Bitratenfreigaben gesendet; befindet sich der Fiillstand ober-
halb dieser Schwelle, werden Bitratenfreigaben unterdriickt. Durch die Verwendung dieses
Mechanismus werden die Daten bis zur Unterschreitung der Schwelle mit der zugeteilten
Bitrate gesendet und der Pufferspeicher wird schneller geleert als bei sofortiger Bit-
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ratenfreigabe. Der EinfluB der Wahl des Schwellwertes wird nachfolgend mit Hilfe einer
Verkehrssimulation untersucht. Fiir das Simulationsmodell und den Verkehrsstrom vom
MAN in Richtung ATM-Netz wird der gleiche Satz Parameter wie fiir die Untersuchung im
vorherigen Abschnitt angenommen. Als Verfahren zur Berechnung des Schitzwertes wird
das "Mittelwert"-Verfahren eingesetzt. Der Bitratenbedarf wird alle 5 ms und, wie oben,

proportional zum Schitzwert (Proportionalitdtsfaktor 1,1) bestimmt.
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Bild 4.16: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom Verkehrsangebot

Parameter: relative Schwellwerte

In Bild 4.16 ist die Paketverlustwahrscheinlichkeit abhingig vom Verkehrsangebot fiir ver-
schiedene relative Schwellwerte dargestellt. Ein relativer Schwellwert von 50% bedeutet,
daB oberhalb eines Fiillstandes von 50% der Gesamtkapazitit des Pufferspeichers Bitraten-
freigaben unterdriickt werden. Fiir einen relativen Schwellwert von 100% ist der Mecha-
nismus damit auBer Kraft. Durch diesen Mechanismus kann, wie aus Bild 4.16 ersichtlich,
mit einer geeigneten Schwellwertfestlegung die Paketverlustwahrscheinlichkeit verringert
werden, was jedoch eine im Mittel groBere zugeteilte Bitrate auf dem betrachteten Ubertra-
gungsabschnitt erfordert, da die bereits zugeteilte Bitrate verzogert freigegeben wird.
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Kapitel 5

Systemanalyse und -verhalten

Nach den Betrachtungen zur Netzkopplung DQDB/B-ISDN ist dieses Kapitel der analyti-
schen Untersuchung des vorgeschlagenen Verfahrens zur Bitratenreservierung bei verbin-
dungsloser Datenkommunikation gewidmet. Die Grundlagen fiir die dazu entwickelten ab-
strakten Modelle und deren mathematische oder simulative Analysemethoden werden im
ersten Abschnitt aufgearbeitet. Generell werden analytische Methoden eingesetzt, wenn
eine Messung an einem realen System unter den gegebenen Randbedingungen nicht durch-
fiihrbar ist. AnschlieBend werden die verwendeten Modelle beschrieben und eine ver-
kehrstheoretische Analyse durchgefiihrt. Die letzten Abschnitte behandeln die Leistungsun-
tersuchung von Strategien zur Bitratenanforderung und zeigen den EinfluB verschiedener
Systemparameter anhand einiger Fallstudien.

5.1 Grundlagen

Zur Leistungsbewertung und Dimensionierung von Kommunikationssystemen werden die
Funktionalitit und das zeitliche Verhalten des realen Systems mit Hilfe abstrakter Modelle
nachgebildet. Meist kénnen Funktionsabldufe bzw. Komponenten, die wenig Einflu8 auf
das zeitliche Verhalten besitzen, im Modell vereinfacht dargestellt oder vernachlissigt wer-
den, wodurch sich der Aufwand der Untersuchung erheblich verringert. Ebenso werden
durch die Charakterisierung des zeitlichen Verhaltens mit statistischen Methoden in der
Realitét vorhandene Abhingigkeiten zum Teil vernachléssigt. Diese Charakterisierung des
zeitlichen Verhaltens der zufallsabhingigen GroBen im Modell geschieht mit Hilfe von sto-
chastischen Prozessen fiir die im folgenden zunichst einige Grundlagen zusammengestellt

werden.
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5.1.1 Stochastischer Punktproze§

Ein stochastischer PunktprozeB beschreibt den Abstand zweier Ereignisse einer zeitbe-
hafteten Modellkomponente durch eine Zufallsvariable 7 mit der Verteilungsfunktion

F(t)=P{T <t}. (5.1)
Neben der Verteilungsfunktion wird oft auch die Verteilungsdichtefunktion

dF(t)
dt

ft)= (5.2)

angegeben.

Hiufig werden die Verteilungsfunktionen durch Messungen gewonnen, wobei oft nur der

Mittelwert und der Variationskoeffizient

_ [VAR[T]_ E[T?]
= Er? ~\ET 1 (5.3)

der Zufallsvariablen ermittelt werden konnen. In diesem Fall muB die gesuchte Verteilungs-
funktion durch eine bekannte Verteilungsfunktion approximiert werden, die denselben Mit-
telwert und Variationskoeffizienten besitzt. Die gewdhnlichen Momente sind wie folgt de-

finiert:

oo

B[T"]= [imf(@)ae. (5.4)

0-

5.1.2 Modellierung von Verkehrsstromen

Eine reale Komponente, die im Modell durch einen stochastischen ProzeB nachgebildet
wird, ist der vom System zu verarbeitende Verkehr. Dieser Verkehr kann durch den
Verkehrsstrom einer Verkehrsquelle oder durch die Uberlagerung der Verkehrsstrome
mehrerer Verkehrsquellen modelliert werden. Fiir das Modell einer Verkehrsquelle wird
von einem bestimmten Kommunikationsdienst ausgegangen, fiir den das Verhalten bekannt
ist, oder bei noch nicht implementierten Diensten vermutet werden kann. Dabei ist zu be-
achten, daB die urspriingliche Charakteristik des Verkehrs auf dem Weg zur betrachteten
Systemkomponente durch verschiedene Einflisse moglicherweise starken Verdnderungen
unterworfen ist. Das Verkehrsverhalten von Datendiensten z.B. wird durch die Mechanis-
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men hoherer Protokollschichten, wie z.B. der DatenfluBsteuerung oder Mechanismen zur
Anpassung unterschiedlicher PaketgriBen, beeinfluBt. Speziell fiir eine Netzkoppeleinheit
konnen sich weitere Verénderungen der Verkehrscharakteristik durch die Mehrfachzu-
griffsprotokolle der angeschlossenen LANSs ergeben. In vielen Fillen vereinfachen sich die
Modelle fiir die Verkehrsstrome wieder, falls das Verhalten einer einzelnen Quelle durch
die Uberlagerung einer sehr groBen Zahl von Quellen vernachlissigbar wird.

Da nicht alle der angefiihrten Einfliisse bei der Modellierung des Verkehrs beriicksichtigt
werden kénnen, muB je nach Anwendung des Modells entschieden werden, welche Effekte
sich signifikant auf das Verhalten der betrachteten Systemkomponente auswirken.

Kommunikationsbeziehung

Zellen, Zeitschlitze

Zeit

Bild 5.1: Hierarchisches Verkehrsmodell

Fiir eine ATM-Verkehrsquelle ist in Bild 5.1 ein allgemeines, hierarchisches Modell darge-
stellt. Die oberste Stufe ist die Ebene der virtuellen Verbindungen. Der Verkehr wird in
dieser Ebene durch die Dauer und den Abstand der einzelnen virtuellen Verbindungen ge-
kennzeichnet. Typische Werte fiir die Verbindungsdauer liegen im Bereich von Minuten bis
zu Stunden. Bei der hier untersuchten verbindungslosen Datenkommunikation kann diese
Ebene als Ebene der Kommunikationsbezichungen angesehen werden. Damit kann dieses
Modell analog fiir eine DQDB-Verkehrsquelle verwendet werden.
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Die nichste Ebene, die Dialogebene, stellt das Verhalten einer Quelle wihrend einer Ver-
bindung oder Kommunikationsbeziehung dar. Bei der interaktiven Datenkommunikation
beispielsweise ergibt sich diese Ebene durch den Wechsel von Benutzeranfragen und

Systemantworten.

Das Quellenverhalten innerhalb einer Anfrage bzw. Antwort beschreibt die sogenannte Ak-
tivitatsebene. Dieses Ein/Aus-Verhalten kennzeichnet vor allem Datendienste, deren Pha-

sendauern von der iibertragenen Datenmenge bestimmt werden.

Die unterste Ebene dieses Modells ist die Zellebene, d.h. die Ebene der ATM-Zellen oder
DQDB-Zeitschlitze. Typische Zeiten fiir die Zelldauern liegen im Bereich von Mikro-

sekunden bis zu Millisekunden fiir die Zellabstinde.

Jede der beschriebenen Ebenen kann nun als stochastischer ProzeB mit den fiir die betrach-
tete Ebene charakteristischen Zeitintervallen im Modell reprisentiert werden. Als statisti-
sche KenngroBen fiir das Verhalten der modellierten Verkehrsstrome werden meist die

Verteilungen der Zwischenankunftsabstinde bzw. deren Momente angegeben.

5.1.3 Modelle fiir Datenverkehrsstrome

Dieser Abschnitt beschreibt kurz die fiir die Untersuchungen verwendeten Quellenmodelle,
welche die dem Systemmodell von auBen angebotenen Anforderungen (Datenpakete, Rufe

usw.) erzeugen.

5.1.3.1 Poisson-Prozef3

Der Poisson-ProzeB ist einer der wichtigsten Ankunftsprozesse in der Nachrichtenver-
kehrstheorie, da er eine gute Niherung fiir den AnkunftsprozeB darstellt, der sich aus der
Uberlagerung sehr vieler unabhingiger Verkehrsquellen ergibt [74]. Im kontinuierlichen
Zeitbereich ist er der einzige ProzeB, der die Eigenschaft der Gedichtnisfreiheit besitzt.
Diese Eigenschaft des Poisson-Prozesses macht mathematische Analysen oft erst moglich
oder vereinfacht sie erheblich. Bei einem gedichtnisfreien ProzeB hiangt der zukiinftige
ProzeBverlauf nur vom momentanen Zustand und nicht von seiner Vorgeschichte ab. Dies
bedeutet, daB ein externer Beobachter, der den AnkunftsprozeB an zufilligen Zeitpunkten
betrachtet, als Verteilung des jeweiligen Restintervalls zur nichsten Ankunft wieder die
vorgegebene Ankunftsabstandsverteilung erhilt. Die Eigenschaft der Gedéchtnisfreiheit er-
gibt sich mit einer negativ-exponentiell verteilten Ankunftsabstandsverteilung. Der Pois-

son-ProzeB hat folgende charakteristische GroB8en:
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F()=1-eM (5.5)
fa@)=2AeM (5.6)
B[7,]- 2 57

c =1. (5.8)

5.1.3.2 Modell fiir eine sporadische Quelle

Ein weiteres hiufig verwendetes Quellenmodell ist die zweiphasige sporadische Quelle, die
in der Literatur als Modell fiir Dienste wie paketierte Sprache mit Pausenunterdriickung
[50, 71, 143], interaktive Standbildiibertragung [61] und verbindungslose Dateniibertra-
gung [49, 64, 65] verwendet wurde. Es bildet gut den biischelférmigen Charakter
paketierter Datenverkehre auf der Dialog- bzw. Aktivititsebene oder den Vorgang des
Aufteilens von Datenpaketen in kleinere Dateneinheiten (Zellen, Zeitschlitze) auf der Zell-
ebene nach. Dieses Quellenmodell erzeugt wihrend der Aktivititsphasen Datenpakete kon-
stanter GroBe mit ebenfalls konstantem Zwischenankunftsabstand. In einer Aktivitdtsphase
wird mindestens ein Datenpaket erzeugt, in der darauffolgenden Pausenphase wird kein
Datenpaket generiert. Der dem Modell entsprechende AnkunftsprozeB ist beispielhaft in
Bild 5.2 dargestellt.

Aktivitatsphase Pause Aktivitdtsphase

ENUE NN
ol T e

Zeit

Bild 5.2: AnkunftsprozeB einer sporadischen Quelle

Meist wird die Anzahl der erzeugten Datenpakete pro Aktivititsphase als geometrisch und
die Pausendauer als negativ-exponentiell verteilt angenommen. Die Dauer der Aktivitits-
phase kann damit wiederum néherungsweise als negativ-exponentiell verteilt angenommen
werden. Durch diese Annahmen ist der entstehende Ankunftsproze ein Erneuerungs-
prozeB, d.h. die Zwischenankunftsabstinde sind unabhingig voneinander und gehorchen
der gleichen Verteilung. Der AnkunftsprozeB kann dann durch folgende drei Parameter
vollstéindig beschrieben werden: die mittlere Pausendauer E[S], die mittlere Anzahl von
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Datenpaketen pro Aktivititsphase E[Np] und den konstanten Zwischenankunftsabstand Tp
withrend der Aktivititsphase. Fiir diesen Fall ist die zweiphasige sporadische Quelle in

Bild 5.3 symbolisch dargestellt.

B

Bild 5.3: Symbolische Darstellung einer sporadischen Quelle

In der Darstellung sind zusitzlich die mittleren Raten o fiir das Verlassen des aktiven Zu-
stands und P fiir das Verlassen des Pausenzustands angegeben, die sich aus obigen Parame-

tern wie folgt ergeben:

1

1
, B= " (5.9)
E[NP]’TP

E[S]

o=

Andere typische GréBen wie der mittlere Ankunftsabstand, der dazugehorige Variations-
koeffizient und der Burstiness-Faktor B lassen sich durch Umrechnung angeben:

_E[N,]-T, +E[S]

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Der Burstiness-Faktor stellt dabei ein Ma8 fiir die Biischelférmigkeit des Ankunftsprozes-
ses dar und ist allgemein definiert als das Verhiltnis von maximaler Ankunftsrate zu mittle-

rer Ankunftsrate.
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5.1.4 Verkehrsmodelle und Analysemethoden

Dieser Abschnitt beschreibt die Grundlagen der fiir die Untersuchung des Systemver-
haltens verwendeten Verkehrsmodelle bzw. deren Analysemethoden.

5.1.4.1 Verkehrssimulation

Die Anwendung der Methode der Verkehrssimulation zur Untersuchung der Leistungs-
fahigkeit von Kommunikationssystemen beruht auf zweierlei Griinden:

1. Das Systemmodell enthilt Mechanismen, aufgrund deren Komplexitit keine rein ma-
thematische Analyse moglich ist.

2. Ein exaktes oder approximatives analytisches Verfahren soll durch die Verkehrs-
simulation validiert werden.

Bei der Verkehrssimulation wird das abstrakte Modell des realen Systems, das Verkehrs-
modell, mit Hilfe von komplexen Datenstrukturen und Programmteilen auf einem Digital-
rechner abgebildet. Neben den Mechanismen und Komponenten des Verkehrsmodells wer-
den ebenso die Anforderungen von auBen an das System auf Datenstrukturen abgebildet.
Die Zeitintervalle zwischen den Ereignissen (Ankunft einer Anforderung, Ende einer lau-
fenden Bedienung usw.) eines zeitbehafteten Vorgangs werden dabei gemiB ihrer sta-
tistischen Eigenschaften mit Hilfe von Pseudozufallszahlen erzeugt; die Ereigniszeitpunkte
werden zeitlich geordnet in einem Ereigniskalender gespeichert.

Die Verwaltung der so gespeicherten Ereignisse ist die zentrale Aufgabe eines Simulations-
programms. Die vorgeplanten Ereignisse werden einzeln nacheinander aus dem Kalender
ausgetragen und abgearbeitet. Beim Austrag werden jeweils der aktuelle Zeitpunkt auf der
simulierten Zeitachse, die Systemzeit, aktualisiert und sémtliche Aktionen ausgefiihrt, die
bis zu diesem Zeitpunkt den Systemzustand verindern. Dabei werden im allgemeinen
Folgeereignisse generiert und wieder in den Ereigniskalender eingetragen. Speziell die
Folgeereignisse externer Anforderungen miissen vorgeplant werden, um den Fortgang des
Simulationslaufes zu sichern. Danach wird die Zeit zum n#chsten Ereignis, in der sich der
Systemzustand nicht dndert, iibersprungen. Dieses Verfahren der Verkehrssimulation wird
als zeittreue Simulation (engl. Event-by-Event Simulation) bezeichnet [108].

Wiihrend des Programmablaufs werden statistische Messungen der LeistungsgréBen durch-
gefiihrt, wie z.B. Wartezeiten, Speicherbelegung eines Wartespeichers, Verlustwahrschein-
lichkeiten bei begrenzten Wartespeichern usw. Dabei kénnen Schitzwerte beliebiger Mo-
mente und Verteilungsfunktionen der MeBgroBen ermittelt werden. Um die Aussagesicher-
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heit der Simulationsergebnisse beurteilen zu kénnen, wird ein Simulationslauf in mehrere
Teiltests unterteilt. Die Ergebnisse aus den Messungen eines Teiltests werden als unabhén-
giges Ergebnis einer Stichprobe angenommen. Am Ende des Simulationslaufes wird aus
diesen Stichproben unter Anwendung statistischer Testverfahren ein Vertrauensintervall
zur gemessenen GroBe fiir eine vorgegebene Aussagesicherheit bestimmt. Um eine hohe
Aussagesicherheit bzw. kleine Vertrauensintervalle zu erzielen, muB die Streuung der Teil-
testergebnisse mit vertretbarem Aufwand minimiert werden, d.h. die Anzahl der simulierten
Ereignisse muB ausreichend groB gewihlt werden. Diese Tatsache fiihrt bei simulativen

Leistungsuntersuchungen komplexer Modelle zu sehr hohen Rechenzeiten.

Bei der Simulation stationirer Vorginge ist zusitzlich vor den Teiltests, in denen gemes-
sen wird, eine Vorlaufphase notwendig, damit das simulierte System einen eingeschwun-

genen Zustand erreicht.

Durch die hohen Rechenzeiten sind simulative Methoden zur Untersuchung paketver-
mittelnder Hochgeschwindigkeitsnetze grundsitzlich in ihrer Anwendbarkeit beschrinkt.
Zum einen ist durch die Differenz in den typischen ZeitmaBstiben des in Abschnitt 5.1.2
vorgestellten hierarchischen Modells einer Verkehrsquelle eine Simulation aller Ebenen zu-
sammen nicht moglich, da z.B. auf Paket- bzw. Zeitschlitzebene nur wenige Sekunden
Echtzeit in einem Programmlauf simuliert werden konnen, wobei zur Nachbildung des
Benutzerverhaltens mehrere Minuten Echtzeit simuliert werden miiBten. Daher werden un-
terschiedliche Simulationsprogramme fiir die einzelnen Zeitbereiche verwendet, wobei je-
weils die typischen Eigenschaften der Ebene ober- bzw. unterhalb der betrachteten Ebene

meist nur niherungsweise beriicksichtigt werden konnen.

7Zum anderen wird der Einsatz simulativer Methoden durch den Bereich, in dem sich man-
che charakteristische GroBen befinden, weiter eingeschrankt. Vor allem die Verlustwahr-
scheinlichkeiten von Paketen bzw. Zellen, fiir die Werte im Bereich von 10°5 bzw. 10710
gewiinscht werden, konnen mit vertretbarem Aufwand nicht mehr simulativ ermittelt wer-
den. Dazu wiren extrem groBe Ereigniszahlen notwendig, um eine ausreichende Aussage-

sicherheit fiir diese seltenen Ereignisse zu garantieren.

Auch durch den Einsatz immer leistungsfihigerer Rechner kann dieses grundsitzliche Pro-
blem nicht gelost werden. Allenfalls neue Methoden zur Simulation seltener Ereignis-
se [60] versprechen Abhilfe, sind aber zum heutigen Zeitpunkt noch nicht allgemein ein-
satzfahig. Falls moglich, ist daher eine mathematische Analyse, die mit Hilfe einer Simulati-
on validiert wurde, bei umfangreichen Untersuchungen einer Verkehrssimulation vorzuzie-

hen.
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5.1.4.2 UAS-Modell

Aufgrund der oben aufgefiihrten Beschrinkungen simulativer Methoden wird in dieser Ar-
beit auf eine approximative analytische Methode zur Berechnung von charakteristischen
Systemgrofen zuriickgegriffen. Das hier verwendete analytische Modell ist das sogenannte
UAS-Modell (Uniform Arrival and Service) [4, 50, 104, 149], das in der Literatur z.T.
auch als Fluid-Flow-Modell bezeichnet wird. Die Grundidee der Fluid-Flow-Approximati-
on liegt in der Beschreibung der Informationsstréme als kontinuierliche, nichtpaketierte
Datenstrome. Bei dieser Niherung wird also die Unterteilung des ankommenden bzw. ab-
gehenden Verkehrsstromes in Pakete oder Zellen vernachléssigt.

Wird der stochastische AnkunftsprozeB durch eine oder mehrere sporadische Verkehrs-
quellen (siche Abschnitt 5.1.3.2) erzeugt, eignet sich das UAS-Modell gut zur Beschrei-
bung des Systemverhaltens auf der Aktivititsebene (siehe Abschnitt 5.1.2). In Bild 5.4 ist
ein Fluid-Flow-Modell inklusive der Verkehrsquellen beispielhaft dargestellt.

Verkehrsquellen

?1?3
ATEAN

i "

N

ﬁ Modulation auf
Aktivitatsebene

e

Fullhéhe x

@ AbfluB
@
L

Bild 5.4: Fluid-Flow-Modell

Es ist ein GefdB mit der maximalen Fiillhohe s abgebildet, das dem endlichen Pufferspei-
cher eines realen Systems entspricht. N unabhingige sporadische Verkehrsquellen fiillen
das GefdB wihrend ihrer Aktivititsphase mit konstanter ZufluBrate. Die AbfluBrate M sei
vorldufig zur Beschreibung der prinzipiellen Vorgehensweise als konstant angenommen.
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NB (N-1)B 2B B

o 200 (N-1)x No

Bild 5.5: ZustandsprozeB der Quellenaktivitdt

Falls die Dauer der Aktivitits- und Pausenphasen als negativ-exponentiell verteilt ange-
nommen wird, kann der ZustandsprozeB fiir die Anzahl sich gleichzeitig in der Aktivitats-
phase befindlicher Verkehrsquellen durch einen eindimensionalen Geburts- und Sterbe-
prozeB (siehe Bild 5.5) [150] modelliert werden. Die Ubergangsraten fiir die Zustands-
iibergiinge, die beim Geburts- und SterbeprozeB nur zwischen Nachbarzustdnden auftreten,

sind:

G =(N=DB,  i=0,1..,N-1 (5.13)
41 =10, i=12,.., N. (5.14)

Die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten fiir i gleichzeitig aktive Quellen ergeben sich

dann aus der Binomialverteilung zu:

(VY B V(B YT .
pi_(ij(ﬁ+a)[1 ij , i=0,1.., N (5.15)

Definiert man nun die Wahrscheinlichkeit Pi(f, x), 0 < i < N, 0 € x < s als Wahrschein-
lichkeit, daB die Fiillhohe x zur Zeit # nicht iiberschritten wird und sich i Quellen zur Zeit ¢
in der Aktivititsphase befinden, so 148t sich fiir das kleine Zeitintervall Az die Chapman-

Kolmogoroff-Gleichung [103, 107] wie folgt anwenden:

Pyt +Ar,x)= g,y APyt x—((i=1)-h, —p)Ar) (5.16)
+q4 -At-Pi+1(t,x—((i+1)-7».p —u)At)
H(1=(g1 01+ @1i0)A0)- By (12— (2, = war)
wobei kp =1/T, die Ankunftsrate einer sporadischen Quelle in der Aktivitétsphase ist.

Nach Umformung und Bildung des Grenziibergangs fiir Az — 0 ergibt sich folgende par-
tielle Differentialgleichung:
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BP,»(t,X) +(l"kp _“)aPi(t,x) _

o o 9y, By (2, %) (5.17)

i B (6,2) - (qi,i+l + qi,i—l)Pi(t’x)‘
Definiert man F(x) als die entsprechenden zeitunabhingigen Verteilungsfunktionen fiir

den stationiren Fall, konnen diese nach dem Grenziibergang t — o wie folgt angegeben
werden:

)00

p =iy, B (D) + G, Fiy(x) (5.18)
‘(‘L‘,i+1 +qi,i—1)F;'(x) .

In Matrixform dargestellt lautet das gesamte Differentialgleichungssystem

F'(x)=RIQTF(x) (5.19)
wobei
F(x)=(Fy(x), F(x), .y Fy(0), (5.20)
R=dg(ry, 1, ..., 1y) (5.21)
mit
n=i-A,—-M, i=0,1,.,N (5.22)

ist und die Matrix Q aus den Elementen der Gleichungen (5.13) und (5.14) gebildet wird.

An dieser Stelle mu3 der Fall r, =0 erwihnt werden, d.h. der InformationszufluB aus
gleichzeitig u Quellen in der Aktivitdtsphase entspricht exakt dem AbfluB. Fiir das Diffe-
rentialgleichungssystem bedeutet dies lediglich, daB die Funktion F (x) eine Linearkombi-
nation aus den Funktionen F, ;(x) und F,,(x) darstellt (siehe Gleichung (5.18)). Aus den
Matrizen RT und Q7 kann dann die (u+1)-te Zeile entfernt werden und das Gleichungssy-
stem reduziert sich um eine Gleichung.

Die allgemeine Losung dieses Differentialgleichungssystems hat folgende Form:

N
F(x)= Y a, - {®,} -es*, 0<x<s. (5.23)
k=0
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Dabei ist z; ein Eigenwert der Matrix R1QT und @, der dazugehdrige rechte Eigenvektor
mit seinen Komponenten {®,},. Die Faktoren a; lassen sich mit Hilfe der Randbedin-
gungen des Fluid-Flow-Modells bestimmen. Eine Randbedingung ergibt sich fiir den Fall,
daB der InformationszufluB groBer ist als der AbfluB, d.h. r; > 0. Unter dieser Vorausset-

zung kann das Gef4B nicht leer sein. Die erste Randbedingung lautet dann
F,(0)=0. (5.24)

Im umgekehrten Fall, d.h. der InformationszufluB ist kleiner als der AbfluB, bzw. r; < 0,
kann das GefiB nicht vollstindig gefiillt sein. Daraus 14Bt sich folgende weitere Randbedin-
gung ableiten:

F(s)=p, F(s7)=lim F(x). (5.25)

Mit Gleichung (5.23) eingesetzt in die Gleichungen (5.24) und (5.25) entsteht ein Glei-
chungssystem mit N+1 Gleichungen zur Bestimmung der Faktoren a;.

Bei den Verteilungsfunktionen F(x) ist zu beachten, daB sie an den Stellen x =0 oder x = s
Spriinge aufweisen konnen. Fiir r; < 0 existiert eine Wahrscheinlichkeit groBer Null, daB
der Pufferspeicher leer ist, ebenso existiert fiir r; > 0 eine Wahrscheinlichkeit groBer Null,

daB der Pufferspeicher vollstandig gefiillt ist.

Eine geschlossene Losung fiir die Eigenwerte z;, die Eigenvektoren @ und die Fakto-
ren a; ist fiir ein Fluid-Flow-Modell mit unbegrenztem Pufferspeicher in Anick et al. [4]
gegeben. Fiir ein Modell mit endlichem Pufferspeicher [149] ist eine vollstindig geschlos-
sene Losung nicht mehr praktikabel, und es muB auf numerische Verfahren zuriickge-

griffen werden.

Die Berechnung charakteristischer SystemgroBen aus den ermittelten Verteilungsfunk-
tionen F;(x) sowie die Angabe weiterer KenngroBen erfolgt in Abschnitt 5.3.4 fiir ein in

dieser Arbeit verwendetes spezielles UAS-Modell.

5.2 Modellierung der Netzkoppeleinheit

Nachdem die Grundlagen der verwendeten Analysemethoden aufgearbeitet sind, wird in
diesem Abschnitt aus dem funktionalen Modell der Netzkoppeleinheit (Abschnitt 4.5.2.2),
die das vorgeschlagene Bitratenreservierungsverfahren verwendet, ein Simulationsmo-
dell (Bild 5.6) abgeleitet. Da das Reservierungsverfahren auf virtuelle Pfade oder Kanile
im ATM-Netz beschrinkt ist, wird im Simulationsmodell, wie im funktionalen Modell, nur
der Datenverkehr vom MAN DQDB in Richtung ATM-Netz betrachtet.
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Der Datenverkehr vom MAN DQDB wird durch die Uberlagerung der Verkehrsstrome
von N voneinander unabhéngigen sporadischen Quellen (Abschnitt 5.1.3.2) nachgebildet.
Dabei wird der Einflul des "Distributed Queueing"-Medienzugriffsprotokolls auf die Cha-
rakteristik des Verkehrsstromes nicht explizit beriicksichtigt. Die Dauer der Aktivitits-
und Pausenphase wird als negativ-exponentiell verteilt angenommen. Eine sich in der Akti-
vitdtsphase befindende Quelle erzeugt Pakete konstanter Linge mit konstantem Zwischen-
ankunftsabstand. Die einzelnen Pakete werden hintereinander mit der Ubertragungsrate
des DQDB-Mediums in den Pufferspeicher geschrieben.

Quellen Verluste

Pakete Segmentierung Zellen

: Pufferspelcher Schwellel

l B

| | Bitraten-

Y Y freigabe
Verkehrs-| _|Bitraten-  F—————
messung reservierung |— — — — — _ _| Th

-anforderung

Bild 5.6: Simulationsmodell der Netzkoppeleinheit

Der Pufferspeicher besitzt eine endliche Kapazitit und ist in zwei Bereiche unterteilt, wo-
bei die Grenze zwischen beiden Teilen dynamisch verschoben wird. Im einen Teil werden
die ankommenden Pakete zunichst zwischengespeichert. Ankommende Pakete, die nicht
mehr in den Pufferspeicher aufgenommen werden konnen, werden verworfen. Nach der
Segmentierung und Umwandlung eines Paketes in ATM-Zellen werden die Zellen dem
zweiten Bereich des Pufferspeichers zugeordnet. Die dargestellte Bedieneinheit zwischen
den beiden Pufferbereichen reprisentiert neben der Dauer fiir die Segmentierung auch die
Dauer der notwendigen Transformations- oder Durchreichefunktionen der Netzkoppelein-
heit.

Die momentane Bitrate des an der Netzkoppeleinheit eintreffenden Verkehrsstromes wird
mit Hilfe einer periodischen Verkehrsmessung gemiB Abschnitt 4.5.3.1 ermittelt. Die
MeBwerte werden zur Ermittlung des Bitratenbedarfs an die Modellkomponente Bitraten-
reservierung weitergeleitet. Wie im funktionalen Modell wird in dieser Modellkomponente
entschieden, ob zusitzliche Bitrate angefordert werden muf oder Bitrate freigegeben wer-
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den kann. Eine Bitratenanforderung kann optional abhingig von einer Schwelle im Puffer-
speicher unterdriickt werden (siehe Abschnitt 4.5.3.3). Wird eine Bitratenfreigabe ermit-
telt, so wirkt sich diese Freigabe unmittelbar auf die Bedienrate p der Bedieneinheit, die
den virtuellen Pfad oder Kanal von der Netzkoppeleinheit zum nichsten CL-Server dar-
stellt, aus. Eine Anforderung von zusitzlicher Bitrate wird um eine als konstant angenom-
mene Dauer T verzdgert. Durch die Verzdgerung wird die gesamte Antwortzeit des
ATM-Netzes auf eine Bitratenanforderung, d.h. die Laufzeit der Meldung zum néchsten
CL-Server und zuriick usw., reprisentiert. Im realen Betrieb konnen Bitratenanfor-
derungen durch die Verbindungsverwaltung im ATM-Netz abgelehnt werden. Dies wird im
Simulationsmodell mit einer Wahrscheinlichkeit Preg beriicksichtigt. Das Modell fiir die
Ablehnung von Bitratenanforderungen wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

5.2.1 Modellierung der Ablehnung von Bitratenanforderungen

Die Bitratenanforderungen der Netzkoppeleinheit werden vor allem durch den EinfluB an-
derer Verkehrsstrome vom Bandbreitenmanagement des ATM-Netzes abgelehnt. Ferner ist
die Méglichkeit der Ablehnung von der fiir die Koppeleinheit bereits genehmigten Bitrate
abhingig. Im Simulationsmodell wird, wie oben erwihnt, die Ablehnung einer Bitratenan-
forderung mit einer Wahrscheinlichkeit p,,, . beriicksichtigt. Zur Ermittlung der lastabhin-

gigen Ablehnungswahrscheinlichkeit wird folgendes Modell verwendet:

Die fiir den Verkehrsstrom von der Netzkoppeleinheit ins ATM-Netz maximal verfiigbare
Bitrate B,,,, wird in n,,,_gleiche Teile unterteilt. Jeder Teil wird als Bedieneinheit fiir die
Bitrate B,/ n,,,, modelliert. Von diesen n,,, Bedieneinheiten sind bereits ny fiir den
Verkehrsstrom der Netzkoppeleinheit genehmigt. Fiir weitere Bitratenanforderungen der
Netzkoppeleinheit sowie anderer Verkehrsquellen, hier als Hintergrundquellen bezeichnet,
stehen daher nur noch ng = n,,, — ng Bedieneinheiten zur Verfiigung. Unter der Annah-
me, daB eine groBe Anzahl Hintergrundquellen Bitratenanforderungen mit dem Angebot A
gemiB einem Poisson-ProzeB erzeugen, 148t sich die Belegung der verfiigbaren ng Bedien-

einheiten mit einem M/G/ng-Verlustsystem modellieren.

Die Wahrscheinlichkeiten p, fiir die Anzahl gleichzeitig belegter Bedieneinheiten x ergeben
sich fiir dieses Modell aus der Erlang-Zustandsverteilung fiir Verlustsysteme

p=—X— x=0,1, .., ng, (5.26)
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wobei das Angebot

A — nmax BH
B

max

(5.27)

durch die Summenbitrate B i der Anforderungen der Hintergrundquellen bestimmt wird.

Eine Bitratenanforderung der Netzkoppeleinheit wird abgelehnt, falls von den verfiigbaren
Bedieneinheiten so viele von den Anforderungen der Hintergrundquellen belegt sind, da
die Anforderung der Netzkoppeleinheit nicht mehr bedient werden kann. Die Ablehnungs-
wahrscheinlichkeit Ppeg fiir die neu angeforderte Bitrate B’y (entspricht n’y gedachten
Bedieneinheiten) der Netzkoppeleinheit 148t sich dann wie folgt angeben:

( 0, ny =0
& , n__ By
Preg = Yo, . nKz'Zu—K, x=1,2, ..., ng (5.28)
X=n,,, —ng+l max
1, ny >np

genehmigte Bitrate
o 0 Mbit/s
v 140 Mbit/s

0 50 100 150
zusatzlich angeforderte Bitrate [Mbit/s]

Ablehnungswahrscheinlichkeit

Bild 5.7: Verteilung der Ablehnungswahrscheinlichkeiten von Bitratenanforderungen
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Der Verlauf der Ablehnungswahrscheinlichkeit p,,, ist beispielhaft in Bild 5.7 iiber der fiir
den Verkehrsstrom der Netzkoppeleinheit zusitzlich neu angeforderten Bitrate B'y - By
dargestellt. In diesem Beispiel ist die Summenbitrate By der Anforderungen der Hinter-
grundquellen zu 40 Mbit/s angenommen, wobei die maximal verfiigbare Bitrate B,
150 Mbit/s betriigt und in 15 Bedieneinheiten aufgeteilt wird. Die Kurvenschar entsteht
durch Variation der genehmigten Bitrate By von 0 Mbit/s bis 140 Mbit/s in Schritten von
20 Mbit/s.

Deutlich wird der starke Anstieg der Ablehnungswahrscheinlichkeit, falls die gesamte neu
angeforderte Bitrate sich der maximal verfiigbaren Bitrate nihert. Ebenso steigt in diesem
Bereich die Ablehnungswahrscheinlichkeit steiler an als bei kleinerer genehmigter Bitrate.

5.3 Verkehrstheoretische Analyse

Bedingt durch lange Rechenzeiten bei der simulativen Untersuchung der Netzkoppeleinheit
wurde eine verkehrstheoretische Analyse auf der Basis der vorgestellten Fluid-Flow-Ap-
proximation entwickelt. Dieser Abschnitt enthélt neben der Beschreibung des analytischen
Modells und der mathematischen Analyse die Berechnung der charakteristischen System-
groBen der Netzkoppeleinheit. Die Netzkoppeleinheit verwendet dabei das in Ab-
schnitt 4.4.3 vorgeschlagene Verfahren zur Bandbreitenreservierung.

5.3.1 Analytisches Modell der Netzkoppeleinheit

Die Modellierung eines realen Systems mit dem Ziel einer mathematischen Analyse erfor-
dert meist einige vereinfachende Annahmen gegeniiber dem entsprechenden Simulations-
modell. Ferner werden Komponenten des funktionalen Modells, welche sich nicht signifi-
kant auf das Systemverhalten auswirken, vernachlissigt. Bild 5.8 zeigt das aus dem Simu-
lationsmodell abgeleitete analytische Modell der Netzkoppeleinheit, das mit dem vorge-
schlagenen Verfahren zur Bitratenreservierung arbeitet. Analog zum Simulationsmodell
wird im analytischen Modell nur der Verkehrsstrom einer verbindungslosen Datenkommu-

nikation von der Netzkoppeleinheit zum B-ISDN beriicksichtigt.

Das Modell besteht aus einer Warteschlange mit endlicher Kapazitit s und einer Bedienein-
heit als Modell fiir die zugeteilte Bitrate zum néchsten CL-Server im B-ISDN. Die Bedien-
rate kann in diesem Modell die diskreten Werte W; annehmen, die von der gewihlten Stra-
tegie zur Bitratenreservierung abhingen. Jede Verkehrsquelle im Modell wird als spora-
dische Quelle (siche Abschnitt 5.1.3.2) modelliert, welche die Charakteristik einer Daten-



- 112 -
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Bild 5.8: Analytisches Modell der Koppeleinheit

quelle fiir verbindungslosen Datenverkehr gut nachbildet. Der EinfluB des "Distributed
Queueing"-Medienzugriffprotokolls wird, wie im Simulationsmodell, nicht explizit beriick-
sichtigt. Die Dauer der Aktivitits- und Pausenphase einer Quelle wird, wie in Ab-
schnitt 5.1.4.2, als negativ-exponentiell verteilt angenommen. Eine aktive, d.h. sich in der
Aktivitdtsphase befindende Quelle erzeugt mit konstantem Zwischenankunftsabstand Pake-
te konstanter Linge. Die momentan von den Quellen erzeugte Bitrate, die im realen Sy-
stem sowie in der Simulation mit Hilfe einer Verkehrsmessung ermittelt wird, wird im
analytischen Modell durch die Anzahl gleichzeitig aktiver Quellen ersetzt. GemiB der An-
zahl aktiver Quellen und der gewihlten Strategie zur Bitratenreservierung wird Bitrate
freigegeben oder angefordert. Eine Bitratenfreigabe wirkt sich dabei unmittelbar auf die
Bedienrate der Bedieneinheit aus. Die Verzdgerung, mit der die Bedieneinheit auf eine Bit-
ratenanforderung reagiert, ist im Modell als negativ-exponentiell verteilt angenommen.
Durch diese Annahme, die eine Néherung fiir eine konstante Verzogerung darstellt [153],
wird die Beriicksichtigung dieser Verzogerung in der Analyse tiberhaupt erst ermoglicht.
Die Ablehnung von Bitratenanforderungen wird durch dasselbe Modell (siehe Ab-
schnitt 5.2.1) wie in der Simulation nachgebildet. Die mittlere Verzégerung Ty wird dazu
um die von der bereits genehmigten Bitrate W, der zu genehmigenden Bitrate }; und dem
Angebot der Hintergrundquellen abhingigen Ablehnungswahrscheinlichkeiten Preg,ji ZU
Thji=Ty! (l—pneg’j‘i) erweitert.
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5.3.2 ZustandsprozeB

Der ZustandsprozeB des oben beschriebenen analytischen Modells 148t sich unter den ge-
troffenen Annahmen als zweidimensionale Markoff-Kette wie in Bild 5.9 darstellen. Ein
Zustand ist dabei durch die Anzahl gleichzeitig aktiver Quellen i und durch die Bedien-
rate |; mit i,j=0, 1, ..., N eindeutig gekennzeichnet. Die Zustinde jeder horizontalen
Zustandskette reprisentieren eine bestimmte Bedienrate bzw. Bitrate, und jede vertikale

Zustandskette entspricht einer Anzahl aktiver Quellen.

NB (N-1)B 2B B Bedienrate
[n
0
u\
20 (N-Da ¥,
20
o8
N-1
K
N

Bild 5.9: ZustandsprozeB fiir das analytische Modell der Netzkoppeleinheit

Die Verzdgerung einer Bitratenanforderung inklusive der Moglichkeit der Ablehnung wird
durch folgenden Zustandsiibergang reprisentiert: Ist die momentane Bedienrate p; und
sind i Quellen gerade aktiv, wobei i > j ist, wechselt die Bedieneinheit zur Bedienrate [,
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mit der Ubergangsrate Yaji=1 /Ty Ahnlich ist der Ablauf einer Bitratenfreigabe im
Zustandsprozef enthalten: Die Bedieneinheit wechselt sofort von der momentanen Bedien-
rate pu; zur Bedienrate H;_;» falls eine Quelle ihre Aktivitdtsphase beendet hat und Bitrate
freigegeben werden kann.

Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten Py fiir den Zustand ij, d.h. i Quellen sind ak-
tiv und Pakete aus der Warteschlange werden mit der Rate [y bedient, ergeben sich aus der
Matrixgleichung [103]

PO=0 (5.29)
und der Normierungsbedingung
N
Zpij =1, i,j=0,1,..., N. (5.30)
i,j=0

Die fiir dieses Modell vierdimensionale Matrix Q wird aus den Ubergangsraten der Zu-
standsiiberginge nach Bild 5.9 gebildet. Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten P
sind in der Matrix P enthalten und die Matrix 0 in Gleichung (5.29) stellt eine Nullmatrix
dar. Eine rekursive Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten ist hier ebenfalls mog-
lich.

5.3.3 Fluid-Flow-Approximation

Bei Anwendung der Fluid-Flow-Approximation (siche Abschnitt 5.1.4.2) 148t sich das Dif-
ferentialgleichungssystem analog zu Gleichung (5.19) fiir den stationdren Fall in Matrix-
form wie folgt angeben:

F'(x)=RIQTF(x). (5.31)

Die Matrix F(x) besteht aus den zeitunabhingigen Verteilungsfunktionen Fij(x), d.h. der
Wahrscheinlichkeit, da die Warteschlangenlidnge den Wert x nicht iiberschreitet und der
betrachtete ProzeB sich im Zustand ij befindet. Die hier vierdimensionale Matrix R ist, ana-
log zu Abschnitt 5.1.4.2, Gleichung (5.21), nur in ihrer "Hauptdiagonalen" besetzt. Die
Komponenten r;jlassen sich mit den zustandsabhingigen Bedienraten W, aus der Gleichung

rlj=i-7LP—|,Lj, ,j=0,1,.., N. (5.32)

bestimmen.
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Wie im Abschnitt 5.1.4.2 beschrieben, ergeben sich die speziellen Losungen des Differen-
tialgleichungssystems aus dem allgemeinen Losungsansatz analog zu Gleichung (5.23) und

den Randbedingungen. Die Randbedingungen lauten hier:
F;(0)=0, 1;>0 (5.33)
F,(s")=py» 1; <0 (5.34)
Damit ist das Differentialgleichungssystem vollstandig bestimmt und die Werte der fiir die

Lésung notwendigen Eigenwerte, Eigenvektoren und Faktoren kénnen mit Hilfe numeri-

scher Verfahren berechnet werden.

5.3.4 Berechnung charakteristischer SystemgroBen

Aus den oben ermittelten Verteilungsfunktionen F, ,-j(x) lassen sich nun einige KenngroBen
des analytischen Modells berechnen. Eine wichtige GroBe zur Abschitzung des Bedarfs an
Pufferspeicher im realen System ist die mittlere Warteschlangenlidnge E[X], die aus der
Verteilungsfunktion F(x) der Warteschlangenlinge bestimmt werden kann. Die Vertei-

lungsfunktion F(x) der Warteschlangenlinge ergibt sich zu

N
F(x)= Y F;(x). (5.35)

i,j=0

Damit erhiilt man fiir die mittlere Warteschlangenlinge E[X] (sieche Anhang A):

N N a - D, ¢
E[X]Z-Z‘o g')_izk—éu_(l‘ez*s(l”zks))*(l’ij‘Ej(s_))'s - (5.36)

Bei der Berechnung von E[X] sind die Spriinge der Funktionen F,-j(x) an den Stellen x =0

und x = s zu beachten.

Eine weitere wichtige charakteristische SystemgroBe ist die Verlustwahrscheinlichkeit fiir
Pakete durch Speicheriiberlauf, fiir die das reale System gewisse Randbedingungen, die
sich aus der gewiinschten Dienstgiite ergeben, erfiillen muB. Der Ansatz fiir die Paketver-

lustwahrscheinlichkeit lautet wie folgt:

i Ay
_ mittl. Paketverlustrate _ i—l ' (5.37)

Py = mittl. Paketankunftsrate B
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Dabei ist die mittlere Paketankunftsrate

_ X N N N-B
A= Zi.xp.pﬁzzi.xp .zpijzmxp (5.38)

i,j=0 i=0 j=0

und die mittlere Paketverlustrate

i(pu i' ))'rij- (5.39)

Die Randverteilung p; entspricht der Binomialverteilung aus Gleichung (5.15). Dies wird
durch die Zusammenfassung der entsprechenden Randzustinde des Zustandsprozesses in
Bild 5.9 deutlich. Die Differenzen in Gleichung (5.39) stellen die Wahrscheinlichkeiten fiir
einen vollstindig gefiillten Pufferspeicher dar. Wegen der Randbedingung aus Glei-
chung (5.34) werden in Gleichung (5.39) nur die Zustinde erfaBt, in denen Paketverluste
auftreten konnen, d.h. der Informationszuflu groBer ist als der AbfluB. Damit erhiilt man
folgende Gleichung fiir die Paketverlustwahrscheinlichkeit:

p“_NBgi Z(Pu Fy(s7))- 7y (5.40)

P j=0

Die mittlere Wartezeit E[T},] von Paketen ist eine weitere GroBe, die zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit einer Netzkoppeleinheit herangezogen wird. Sie ergibt sich aus den be-
reits berechneten GroBen nach Anwendung des Theorems von Little zu

_E[x]
E[T, ]= L (5.41)
Als letzte der im Rahmen der Fallstudien dieser Arbeit betrachteten charakteristischen

SystemgréBen wird die mittlere reservierte bzw. zugeteilte Paketbedienrate wie folgt ange-
geben:

N
Hp= D WP, (5.42)
i,j=0

Sie wird zur Ermittlung der Bitratenersparnis durch den Einsatz des in Abschnitt 4.5.2
vorgeschlagenen Verfahrens benotigt.
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5.4 Fallstudien

Die in den vorhergehenden Abschnitten eingefiihrte mathematische Analyse sowie eine Si-
mulation [139] der Netzkoppeleinheit werden in diesem Abschnitt verwendet, um den Ein-
fluB verschiedener Parameter auf die Leistungsfahigkeit der Netzkoppeleinheit zu untersu-
chen. Die Netzkoppeleinheit verwendet das in Abschnitt 4.5.2 vorgeschlagene Verfahren
zur Reservierung von Bitrate im B-ISDN fiir die verbindungslose Datenkommunikation.
Die dazu entwickelten Strategien zur Anforderung von zusitzlicher Bitrate werden in Ab-

schnitt 5.4.1 vorgestellt.

Meist kann ohne sehr umfangreiche Parameterlidufe aus den Ergebnissen einer reinen
Simulationsstudie nicht direkt entnommen werden, welche Parameter die Ergebnisse in
welcher Form beeinflussen. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit versucht, alle interessie-
renden Fragen durch die vorgestellte mathematische Analyse zu beantworten. Deren Er-
gebnisse werden, soweit moglich, mit den Ergebnissen der Simulation verifiziert. Durch
diesen Vergleich kann bei guter Ubereinstimmung der Ergebnisse davon ausgegangen wer-
den, daB alle relevanten EinfluBgroBen in der Analyse beriicksichtigt wurden. Die Ergeb-

nisse der Simulation werden zusammen mit ihren 95%-Vertrauensintervallen angegeben.

Die gewonnenen Ergebnisse werden in diesem Abschnitt zur Bewertung der verschiedenen
Strategien zur Bitratenanforderung verwendet. Ferner lassen sich aus den Ergebnissen
Empfehlungen zur Dimensionierung einiger SystemgroBen ableiten. Weitere Ergebnisse,
die aufgrund der vorgenommenen Modellierung nur simulativ ermittelt werden konnten,
sind in Kapitel 4 enthalten. Sie werden bereits dort vorgestellt, um Aussagen zu unterstrei-

chen, welche die Funktionsweise des Verfahrens betreffen.

Fiir die Simulation sowie die Analyse ist nachfolgend ein Satz Parameter angegeben, der,
sofern nicht besonders vermerkt, zur Ermittlung aller folgenden Ergebnisse verwendet

wurde.

Der Verkehrsstrom vom MAN zur Netzkoppeleinheit wird von 5 sporadischen Quellen mit

folgenden Parametern erzeugt:

Mittlere Dauer der Pausenphase: oal=385s
Mittlere Dauer der Aktivitidtsphase: Bl=0.2s
Paketankunftsabstand in der Aktivititsphase: Tp=2ms

Fiir ein von einer Quelle erzeugtes Paket werden im ATM-Netz 57 Zellen zur Ubertragung
benétigt. Der Pufferspeicher der Netzkoppeleinheit kann insgesamt 1000 Zellen aufneh-
men. Kénnen die Zellen eines Paketes nicht vollstindig zwischengespeichert werden, geht
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das gesamte Paket verloren. Auf dem Ubertragungsweg zum nichsten CL-Server wer-
den 64 kbit/s permanent, z.B. fiir den Austausch von Signalisierinformationen, reserviert.
Maximal stehen fiir die Datenkommunikation 150 Mbit/s zur Verfiigung. Das Zeitinter-
vall T,; vom Aussenden einer Bitratenanforderung bis zum Empfang der Bestitigung wird
zu 22 ms angenommen. Ferner werden keine zusitzlichen Hintergrundquellen betrachtet,
d.h. Bitratenanforderungen wird immer stattgegeben.

In der Simulation wird der Bitratenbedarf des ankommenden Datenstroms mit Hilfe der
Mittelwertbildung (siehe Abschnitt 4.5.3.2) abgeschitzt. Das Intervall fiir die Mittelwert-
bildung wird im Analysemodell vernachlissigt und fiir die Simulation zu 5 ms gewihlt. Die
Anforderung und Freigabe von Bitrate geschieht unabhingig von der Belegung des
Pufferspeichers. Eine Uberschreitung der genehmigten Bitrate ist nicht zugelassen und da-
mit ist keine Markierung von Zellen notwendig.

5.4.1 Strategien zur Anforderung von Bitrate

Zum Management der Bitrate des Verkehrsstromes vom MAN in Richtung B-ISDN ist in
der Netzkoppeleinheit neben der Abschitzung der momentanen Bitrate des ankommenden
Verkehrsstromes eine Vorschrift zur Ermittlung der gewiinschten Bitrate (Reservierungs-
strategie) notwendig.

Der Schétzwert By der momentanen Bitrate wird im realen System sowie im Simulations-
modell durch eine Verkehrsmessung ermittelt. Im analytischen Modell wird dieser Wert
durch die Summenbitrate der gleichzeitig aktiven Quellen ersetzt. Allgemein berechnet sich
die neu bendtigte Bitrate B’y aus der Berechnungsvorschrift

B, =B

o + B,

stat ’

(5.43)

wobei mit den der dynamische Anteil und mit B, der statische Anteil bezeichnet wird.
Der Anteil B dyn 18t dabei vom Schitzwert B abhingig. Die anzufordernde Bitrate wird auf
die maximal verfiigbare Bitrate B, , begrenzt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Strategien untersucht:

Strategie a: Die Berechnungsvorschrift dieser Strategie enthilt nur den dynami-
schen Anteil aus Gleichung (5.43). Generell ist diese rein dynamisch
arbeitende Strategie fiir eine Kommunikationsbeziehung mit einem
durch lange Pausenphasen gekennzeichnetes Verkehrsaufkommen
geeignet. Die Kapazitit auf den Ubertragungswegen kann gut ausge-
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nutzt werden, da keine stindige Blindbelegung von Bitrate erfolgt.
Einschrinkungen in der Anwendbarkeit dieser Strategie werden

durch die Ergebnisse in diesem Abschnitt verdeutlicht.

Strategie b: Mit dieser Strategie wird ebenfalls dynamisch Bitrate auf dem
Ubertragungsweg zum nichsten CL-Server angefordert. Zusitzlich
zur Strategie a wird permanent ein Teil der Ubertragungskapazitit

reserviert.

Strategien c, d: Diese Strategien arbeiten ohne dynamische Anforderung von Bitrate,
d.h. sie belegen permanent eine konstante Bitrate auf dem virtuellen
Kanal bzw. Pfad. Prinzipiell entspricht dies einem exklusiv zuge-
ordneten Ubertragungskanal wie bei den Kanalmultiplexverfahren.
Dadurch sind diese Strategien fiir eine Kommunikationsbeziehung
mit konstantem Verkehrsaufkommen geeignet, da die Laufzeiteffekte
aufgrund der Bitratenanforderungen ausgeschlossen werden.

Fiir die Parameter der einzelnen Strategien werden die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werte,

sofern nicht anders angegeben, verwendet.

Strategie a b c d
B dyn 1,1-Bg Bg 0 0
Bt 0 BQ BQ 2-BQ

Tabelle 5.1: Parameter der Strategien zur Bitratenreservierung

Die Bitrate B, bei den statischen Anteilen B,,, entspricht der von einer sporadischen
Quelle maximal benotigten Bitrate. Die Wahl der Werte fiir die dynamische Bitratenanfor-
derung wird durch folgende Untersuchung verdeutlicht. Grundsitzlich wird angenommen,
daB der dynamische Anteil B, proportional zur geschitzten Bitrate B angefordert wird.
Bild 5.10 zeigt dazu die Paketverlustwahrscheinlichkeit abhingig von der Wahl des Pro-
portionalititsfaktors. Die obere Kurve der jeweiligen Strategie ergibt sich fiir einen Puffer-
speicher mit der Kapazitit fiir 1000 Zellen, die untere Kurve entsprechend fiir eine Kapazi-
tit von 4000 Zellen. Zusitzlich zu den Ergebnissen der Analyse sind beispielhaft fiir Stra-
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tegie a und einer Pufferkapazitit von 1000 Zellen die Ergebnisse der Simulation, durch
Symbole gekennzeichnet, dargestellt. Das prinzipielle Verhalten wird trotz der Abwei-
chungen der Approximation von der Simulation gut nachgebildet.

— Strategie a

— — Strategie b
E
L
% 1000 Zellen
@ o
(0]
£=
[&]
&2
G
2 - N——— | 4000Zellen
3 1000 Zellen
5]
g
x . 5
107

N~ — — - —- — - — - — 4000 Zellen
|5l S : ; L

Proportionalitatsfaktor

Bild 5.10: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom Proportionalititsfaktor

Die Ergebnisse beider Strategien weisen zwei ausgeprégte Bereiche auf. Ein Bereich, in
dem die Paketverluste bei Erh6hung des Proportionalititsfaktors stark abnehmen, und der
zweite Bereich, in dem eine weitere Erhohung des Proportionalititsfaktors die Paketver-
luste nur noch unwesentlich verringert. Zwischen diesen Bereichen existiert ein Uber-
gangsbereich, aus dem die Werte der Faktoren in Tabelle 5.1 gewihlt wurden.

5.4.1.1 Einflu$f des Verkehrsangebots

Diese Untersuchung zeigt das grundsitzliche Verhalten der gewihlten Strategien in Ab-
héngigkeit vom Verkehrsangebot der Quellen. Das Verkehrsangebot wird dabei durch die
Anzahl der Verkehrsquellen variiert. Zudem werden die Ergebnisse des analytischen
Néaherungsverfahrens mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Es werden nur die
Ergebnisse der Simulation angegeben, die mit vertretbaren Rechenzeiten ermittelt werden
konnten. In den Bildern sind die Ergebnisse der Approximation durch Linien verbunden
und die Ergebnisse der Simulation durch Symbole gekennzeichnet.
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Bild 5.11: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit vom Verkehrsangebot

Fiir die Paketverlustwahrscheinlichkeiten (Bild 5.11) zeigt die mathematische Analyse der
Strategien c und d eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation. Die Ergebnisse der dy-
namischen Strategie a werden, speziell bei wenigen Verkehrsquellen, iiberschitzt. Die Ab-
weichungen der Niherung resultieren aus der Annahme negativ-exponentiell verteilter
Laufzeiten sowie aus der vereinfachten Modellierung der Verkehrsmessung.

Durch die dynamische Anpassung der Bitrate ist der Anstieg der Paketverlustwahrschein-
lichkeit fiir die dynamisch arbeitenden Strategien bei einer Erhohung des Verkehrsange-
botes nicht so steil wie bei statischer Bitratenzuteilung. Die Kombination der Verfahren in

Strategie b erzielt fiir jedes Verkehrsangebot die geringsten Paketverluste.

Bild 5.12 zeigt die mittleren Paketwartezeiten der Strategien in Abhingigkeit vom Ver-
kehrsangebot. Das Verhalten der Strategien wird durch die Approximation gut nachgebil-
det, wie aus den Ergebnissen zu sehen ist. Lediglich kleine mittlere Paketwartezeiten wer-
den von der Analyse unterschitzt. Diese Abweichungen der Fluid-Flow-Approximation
entstehen durch die Vernachlissigung der Paketierung des Ankunftsstromes, welche das
Verhalten des Belegungsprozesses der Warteschlange bei sehr kleinem Fiillgrad bestimmt.

Deutlich wird auch die Auswirkung der iiberproportionalen Anforderung von Bitrate bei
Verwendung der Strategie a. Die mittleren Paketwartezeiten sinken bei steigendem Ver-

kehrsangebot.
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Bild 5.12: Mittlere Paketwartezeit in Abhingigkeit vom Verkehrsangebot
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Bild 5.13: Mittlere reservierte Bitrate (normiert) in Abhiingigkeit vom Verkehrsangebot

Die in Bild 5.13 dargestellte mittlere reservierte Bitrate auf dem Ubertragungsweg zum
CL-Server ist auf die mittlere angebotene Bitrate aller Quellen bezogen. In der Analyse
werden diese Ergebnisse aus den entsprechenden Paketraten berechnet. Die Analyse
stimmt hier sehr gut mit der Simulation iiberein.
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Diese charakteristische SystemgroBe driickt die Bitratenersparnis durch die Verwendung
des Reservierungsverfahrens aus. Bei einer permanenten Reservierung der Spitzenbitrate
wire, fiir die gewihlten Parameter, die normierte mittlere Bitrate unabhingig vom Ver-
kehrsangebot gleich dem Burstiness-Faktor B = 20,3 einer Verkehrsquelle. Die Bitraten-
ersparnis steigt bei mehr Quellen, d.h. bei hoherem Verkehrsangebot, durch das statistische

Multiplexen der Verkehrsstrome.

5.4.1.2 EinfluB der PuffergroBe

Die Untersuchung des Verhaltens der Strategien in Abhingigkeit von der PuffergroBe bil-
det die Grundlage fiir Empfehlungen zur Dimensionierung des Pufferspeichers. Bild 5.14
und Bild 5.15 zeigen dazu den EinfluB der PuffergroBe auf die Paketverlustwahrscheinlich-
keit bzw. auf die mittlere Paketwartezeit. Neben den Analyseergebnissen sind wieder die
Ergebnisse der Simulation eingezeichnet. Bis auf geringe Abweichungen wird das grund-
sitzliche Verhalten der Strategien durch die Analyse gut nachgebildet.

Durch Anwendung von Strategie b werden die kleinsten Paketverlustwahrscheinlichkeiten
sowie die kiirzesten Paketwartezeiten erzielt. Dadurch kann mit dieser Strategie prinzipiell
Pufferkapazitit im Vergleich zu den anderen Strategien eingespart werden. Dieses Verhal-
ten resultiert aus der Kombination von permanenter Bitratenreservierung zur sofortigen

Informationsiibertragung und der dynamischen Anforderung bei Bedarf.

Paketverlustwahrscheinlichkeit

10" = . 3
5 ~ N
b Strategie a S N ) \
s [ - — - Strategie b N \
107 F----. Strategie ¢ y .
JE- Strategie d N
10' " 1 i " 1
3 10%

Puffergrésse [Zellen]

Bild 5.14: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der PuffergroBe
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Bild 5.15: Mittlere Paketwartezeit in Abhingigkeit von der PuffergréBe

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts sind in Tabelle 5.2 die fiir eine Paketverlustwahr-
scheinlichkeit von 10 benétigten PuffergroBen aufgefiihrt. Ebenso ist die mittlere reser-
vierte Bitrate bezogen auf die mittlere angebotene Bitrate aller Quellen angegeben.
Strategie b reserviert mehr Bitrate als Strategie a, um die gleiche Paketverlustwahrschein-
lichkeit zu erzielen, benétigt dafiir aber einen wesentlich kleineren Pufferspeicher. Im Ver-
gleich mit den Strategien ¢ und d ist bei Anwendung der Strategie b die kleinste Puffer-
groBe notig, und dennoch wird ungefihr nur die gleiche bzw. weniger Bitrate auf dem
Ubertragungsweg belegt. Generell kann durch Bereitstellung zusitzlicher Pufferkapazitit
der Bedarf an Bitrate gesenkt werden. Umgekehrt bedeutet dies, daB die Pufferkapazitit
durch die Reservierung von mehr Bitrate reduziert werden kann.

Strategie a b c d

PuffergroBe [Zellen]| 25750 1600 33500 9800

Reservierte Bitrate

{wormiert) 1,01 4,97 4,10 8,20

Tabelle 5.2: PuffergroBen und reservierte Bitrate fiir eine Paketverlustwahrscheinlichkeit
von 107
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5.4.1.3 EinfluB von Quellparametern

Die Sensitivitit der Ergebnisse beziiglich der Quelicharakteristika wird in diesem Abschnitt
am Beispiel der mittleren Dauer der Aktivititsphase untersucht. Die mittleren Dauern der
Aktivitdts- und Pausenphase einer Verkehrsquelle werden so verindert, daB der Bursti-
ness-Faktor B = 20,3 erhalten bleibt. Die GroBe des Pufferspeichers fiir die jeweilige Stra-
tegie wurde aus Tabelle 5.2 gewdhlt.
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Bild 5.16: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der mittleren Burstdauer

Fiir den Vergleich ist dazu in Bild 5.16 der Einflu8 der mittleren Dauer der Aktivitéts-
phase (Burstdauer) auf die Paketverlustwahrscheinlichkeit dargestellt. Stellvertretend fiir
die Strategien mit ausschlieBlich statischer Reservierung von Bitrate sind nur die Ergebnis-
se fiir Strategie d eingezeichnet, da die geforderte Paketverlustwahrscheinlichkeit mit Stra-
tegie ¢ nur durch die Verwendung eines unrealistisch grofen Pufferspeichers erreicht wer-
den kann. Aus den Ergebnissen wird deutlich, daB fiir kurze Aktivititsphasen mit der
Strategie d die geringsten Paketverlustwahrscheinlichkeiten erzielt werden, da meistens
alle Pakete einer Aktivititsphase vorldufig gespeichert werden konnen. Wird die mittlere
Burstdauer jedoch wesentlich groBer als die Antwortzeit auf eine Bitratenanforderung,
sind die Strategien mit dynamischen Bitratenanforderungen den Strategien mit nur stati-

scher Reservierung von Bitrate iiberlegen.
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Bei tiberwiegend kurzen Aktivititsphasen des ankommenden Datenstromes relativ zur
Antwortzeit auf eine Bitratenanforderung sollte der Pufferspeicher daher so dimensioniert
sein, da vorldufig alle Pakete einer Aktivititsphase zwischengespeichert werden konnen.
Eine dynamische Anpassung der reservierten Bitrate kann dabei die Ergebnisse nur unwe-
sentlich verbessern. Fiir Datenstréme mit langen Burstdauern ist eine dynamische Anforde-
rung von Bitrate zur Begrenzung der Paketverluste erforderlich. Die Pakete, die innerhalb
der Antwortzeit auf eine Bitratenanforderung ankommen, sollten dabei zwischengespei-
chert werden.

5.4.1.4 Netzeinfliisse

Stark beeinfluBt werden die Ergebnisse der dynamischen Strategien auch durch Parameter,
die sich aus der Netztopologie ergeben, wie z.B. die Antwortzeit auf eine Bitratenanforde-
rung. Dieses Zeitintervall setzt sich zum einen aus der doppelten Signallaufzeit von der
Netzkoppeleinheit zum CL-Server und zum anderen aus den Bearbeitungszeiten der
Reservierung im CL-Server und der Netzkoppeleinheit zusammen. Unter Annahme der
Summe der Bearbeitungszeiten von ca. 5-10 ms und einer Signalausbreitungsgeschwindig-
keit vom 0,7-fachen der Lichtgeschwindigkeit, werden mit dem in Bild 5.17 dargestellten
Bereich Entfernungen der Netzkoppeleinheit vom CL-Server bis ca. 3000 km beriicksich-
tigt.

Strategie a
— — Strategie b

Paketverlustwahrscheinlichkeit

(=2}
~

L 1 1 1

10°
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Antwortzeit [ms]

Bild 5.17: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhiéngigkeit von der Antwortzeit
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In Bild 5.17 sind auBer den Ergebnissen der mathematischen Analyse beispielhaft die Simu-
lationsergebnisse fiir die Strategie a eingezeichnet. Das Verhalten wird, bis auf Abweichun-
gen bei kleinen Antwortzeiten, durch die Analyse gut angendhert. Trotz der groBen Ant-
wortzeiten ist die mit Strategie b erzielte Paketverlustwahrscheinlichkeit wesentlich gerin-
ger als die mit Strategie ¢ bei den gegebenen Parametern erzielbare Paketverlustwahr-
scheinlichkeit von ca. 8-10°2 (vgl. Bild 5.14). Eine Strategie, die zusitzlich zu einer perma-
nent zugeteilten Bitrate Reservierungen abhéngig vom momentanen Bitratenbedarf vor-
nimmt, ist daher einer statischen Kapazititszuteilung vorzuziehen.

Durch den EinfluB anderer Verkehrsstrome, die im ATM-Netz teilweise denselben Uber-
tragungsweg wie der betrachtete Verkehrsstrom der Netzkoppeleinheit benutzen, werden
Bitratenanforderungen zum Teil abgelehnt. Die Modellierung der Ablehnung ist in Ab-
schnitt 5.2.1 beschrieben. Bild 5.18 zeigt Ergebnisse fiir die Strategien a und b mit bzw.
ohne Beriicksichtigung des Hintergrundverkehrs. Der Hintergrundverkehr erzeugt dabei

Bitratenanforderungen mit einer Summenbitrate von 150 Mbit/s.

mit Hintergrundverkehr

Paketverlustwahrscheinlichkeit

10 Strategie a \ N\
7 | - — —Strategieb N N\
1 o " i 1 " i 1 AN
10° 10*

Puffergrosse [Zellen]

Bild 5.18: Paketverlustwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der PuffergroBe

Durch die Ablehnung von Bitratenanforderungen steigen die Paketverlustwahrscheinlich-
keiten, wie erwartet, an. Im Vergleich mit Strategie b dndert sich das Verhalten der
Strategie a stirker, da mehr Anforderungen aufgrund der iiberproportionalen Anforderung

von Bitrate abgelehnt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Kopplung des regionalen Hochgeschwindigkeitsnet-
zes (MAN) DQDB mit dem kiinftigen diensteintegrierenden Breitbandnetz (B-ISDN) auf
der Basis des asynchronen Transfer-Modus (ATM) untersucht. Die Netzkopplung wurde
dabei nicht auf die Verwendung des B-ISDN als reines Transitnetz ausgerichtet, sondern
wurde unter dem Gesichtspunkt betrachtet, daB Endeinrichtungen, die an eines der beiden
Netze angeschlossen sind, mit Endeinrichtungen am anderen Netz unmittelbar kommuni-
zieren konnen.

Der Architekturteil vermittelt als Basis fiir die Planun g und Entwicklung einer Netzkoppel-
einheit zwischen dem MAN DQDB und dem B-ISDN den momentanen Stand der Standar-
disierung. Auf der Basis der in den Standards fiir beide Netze festgelegten Protokollprofile
zur Bereitstellung der verschiedenen Dienste wurden Kopplungsvarianten entwickelt und
die jeweils von der Netzkoppeleinheit durchzufiihrenden Funktionen dargestellt. Dabei
wurde versucht, die von den Daten in der Netzkoppeleinheit zu durchlaufenden Schichten
und gleichzeitig die Komplexitit der von der Netzkoppeleinheit durchzufiihrenden Funk-
tionen zu minimieren, um eine moglichst hohe Transfergeschwindigkeit der Daten durch
die Netzkoppeleinheit zu erzielen. Besonders ausfiihrlich wurde die Netzkopplung fiir ver-
bindungslose Dienste betrachtet, da die schnelle Datenkommunikation als eine der ersten
Breitbandanwendungen fiir das B-ISDN angesehen wird. Der Schwerpunkt der Betrach-
tungen lag dabei auf einem durch die unterschiedlichen Verbindungskonzepte beider Netze
auftretenden Problem, der Bitratenreservierung auf den Ubertragungsabschnitten von der
Netzkoppeleinheit zur Zieleinrichtung oder zur Zielnetzkoppeleinheit im B-ISDN.
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Bei der Diskussion verschiedener Bitratenreservierungsverfahren wurden folgende Nach-
teile und Beschrinkungen in der Anwendbarkeit der Verfahren festgestellt:

- TIst fiir das Verfahren eine Vollvermaschung aller kommunizierenden Einrichtun-
gen erforderlich, kann aufgrund der dazu notwendigen Anzahl virtueller Pfade nur

eine geringe Anzahl von Einrichtungen zugelassen werden.

- Miissen Zellen wegen Uberschreitung der vereinbarten Bitrate markiert werden,
ist die Einhaltung einer bestimmten Dienstgiite nicht mehr gewihrleistet, da mar-
kierte Zellen im B-ISDN zur Auflsung von Hochlastsituationen verworfen wer-
den diirfen. Diese Aussage ist auch fiir Verfahren giiltig, bei denen die zu iibermit-
telnden Daten unmittelbar nach dem Senden der Reservierung gesendet werden.

- Diirfen die Daten erst nach der Bestitigung einer Bitratenreservierung gesendet
werden und erfolgt die Reservierung fiir den gesamten Weg zur Zieleinrichtung,
muB der Pufferspeicher in der Netzkoppeleinheit sehr grof§ dimensioniert werden,
da alle an der Netzkoppeleinheit vom MAN eintreffenden Daten fiir die Dauer der

Reservierung zwischengespeichert werden miissen.

Um die aufgefiihrten Nachteile und Beschrinkungen weitgehend zu vermeiden, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Bitratenreservierungsverfahren vorgeschlagen. Da
dieses Verfahren fiir jeden Ubertragungsabschnitt getrennt angewendet wird, wurde fiir die
Leistungsuntersuchung der Ubertragungsabschnitt von der Netzkoppeleinheit zum néch-
sten CL-Server im B-ISDN betrachtet. Der Bitratenbedarf des Datenstromes vom MAN in
Richtung B-ISDN wird bei diesem Verfahren mit Hilfe der Werte einer Verkehrsmessung
geschiitzt. Eine simulative Untersuchung verschiedener Verfahren zur Schitzung des Bit-
ratenbedarfs ergab, daB Verfahren, welche die Vorgeschichte der Bitratenanforderungen
beriicksichtigen, zu trige auf Bitratenschwankungen des Verkehrsstromes reagieren. Daher
sind Verfahren, die als Schitzwert nur den momentanen MeBwert verwenden, zu bevorzu-
gen. Die auf dem Ubertragungsabschnitt schlieBlich anzufordernde Bitrate wird aus dem

Schitzwert gemiB der gewihlten Reservierungsstrategie ermittelt.

Fiir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit des vorgeschlagenen Bitratenreservierungsver-
fahrens wurde ein Verkehrsmodell der Netzkoppeleinheit erstellt und dazu eine verkehrs-
theoretische Analyse auf der Basis einer Fluid-Flow-Approximation entwickelt. Prinzipiell
bestand auch die Moglichkeit, die parametrische Leistungsuntersuchung mit Hilfe eines
Simulationsprogrammes durchzufiihren, welches auf einem detaillierteren Verkehrsmodell

als die Analyse basiert. Die Simulationsstudien erforderten jedoch sehr viel Rechenzeit, so
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daB die Simulation zum einen nur zur Verifikation der verkehrstheoretischen Analyse und
zum anderen zur Untersuchung von Mechanismen eingesetzt wurde, die in der verkehrs-
theoretischen Analyse nicht beriicksichtigt werden konnten.

Unter Einsatz verschiedener Reservierungsstrategien wurde eine Leistungsuntersuchung
des vorgeschlagenen Bitratenreservierungsverfahrens durchgefiihrt. Dabei wurden rein dy-
namische, rein statische und kombinierte Reservierungsstrategien verwendet. Bei einer rein
dynamischen Strategie wird die anzufordernde Bitrate nur aus dem geschitzten Wert be-
rechnet. Bei einer statischen Strategie wird permanent eine bestimmte Bitrate auf dem
Ubertragungsabschnitt reserviert. Aufgrund der in Kapitel 5 gezeigten Ergebnisse lassen
sich folgende Aussagen treffen:

- Bei Datenverkehr mit typischerweise biischelformiger Charakteristik wird durch
den Einsatz einer vollstindig oder zum Teil dynamisch arbeitenden Reservierungs-
strategie Bitrate auf dem Ubertragungsabschnitt eingespart gegeniiber einer
Reservierung der zu erwartenden Spitzenbitrate.

- Grundsitzlich kann sich eine vollstindig oder zum Teil dynamische Reservie-
rungsstrategie im Gegensatz zu einer statischen Strategie an ein verindertes Ver-
kehrsverhalten anpassen.

- Das beste Leistungsverhalten besitzt eine kombinierte Reservierungsstrategie, bei
der permanent ein Teil der Bitrate zur sofortigen Informationsiibertragung reser-
viert ist und bei Bedarf, d.h. fiir einen linger andauernden Datenburst, dynamisch
zusitzlich Bitrate angefordert wird.

- Eine dynamische Reservierungsstrategie, die Bitrate iiberproportional zum Schiitz-
wert anfordert, bringt keine Vorteile, da Anforderungen ofter abgelehnt und die
Paketverluste aufgrund eines vollstindig gefiillten Pufferspeichers in der Netzkop-
peleinheit damit nicht mehr wesentlich reduziert werden.

- Bei allen Strategien muB ein KompromiB zwischen der anzufordernden bzw. per-
manent zugeteilten Bitrate und der Kapazitit des Pufferspeichers in der Netzkop-
peleinheit gefunden werden.

- Der Pufferspeicher in der Netzkoppeleinheit sollte so dimensioniert werden, daf
die Datenpakete, welche innerhalb der Antwortzeit auf eine Bitratenanforderung
eintreffen, zwischengespeichert werden kénnen.
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6.2 Ausblick

Die Kopplung von MANs und dem kiinftigen B-ISDN stellt einen wichtigen Schritt in der
Evolution zu einem universellen integrierten Breitband-Kommunikationsnetz (Integrated
Broadband Communication Network, IBCN) dar. Da schon bei der Standardisierung bei-
der Netze versucht wird, unnotige Inkompatibilititen zu vermeiden, kénnen hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten und damit hohe Datendurchsitze in der Netzkoppeleinheit erzielt
werden. Dem Anwender wird weitgehend verborgen bleiben, ob seine Daten auf dem Weg
zum Ziel eine Netzkoppeleinheit durchlaufen. Herkémmliche Implementierungen hoherer
Schichten bilden jedoch gegenwirtig einen Engpa8, welcher verhindert, daB ein Anwender
diese hohen Datendurchsitze auch nutzen kann. Um diesen Engpa8 zu beseitigen, wird zur
Zeit ein betrichtlicher Aufwand betrieben, die Protokolle hoherer Schichten neu zu definie-
ren und diese effizient zu implementieren. Im Hinblick auf die verbindungslose Datenkom-
munikation sollte dabei auch die im B-ISDN erforderliche Reservierung von Bitrate auf
den Ubertragungsabschnitten beriicksichtigt werden, die durch zusitzliche Mechanismen in
den Protokollen hoherer Schichten in ihrer Leistungsfahigkeit wesentlich verbessert wer-
den konnte. Giinstig wiirde sich z.B. ein Mechanismus auswirken, der bereits eine Daten-
einheit, welche die zu erwartende Bitrate enthilt, an die unteren Schichten iibergibt, wih-
rend die eigentlichen Daten bearbeitet werden. Die Reservierung von Bitrate konnte somit

schon vorausschauend erfolgen.
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Anhang A

Berechnung der mittleren Warteschlan-
genlinge

Aus der Verteilungsfunktion F(x) der Warteschlangenlinge (Gleichung (5.35)) 148t sich
nach Gleichung (5.2) die dazugehérige Verteilungsdichtefunktion

_dF(x) <= dF;(x)
Fl)=—r ~i§0 s (A.1)

berechnen.

Unter Beachtung der Spriinge der Funktionen Fij(x) an den Stellen x = 0 und x = s erhilt
man:

F@)= 2| X5 (@, e+ Fy(0)-8(x) +(p — Fy(s7))-8(x—5) |. (A2)

i,j=0| k=0

Der Wert F' ij(O) entspricht der Wahrscheinlichkeit, daB der Pufferspeicher vollstindig leer
ist und die Differenz (pij — Fy(s7)) entspricht der Wahrscheinlichkeit, daB der Pufferspei-
cher vollstandig gefiillt ist.

Das erste gewohnliche Moment der Warteschlangenlinge 148t sich nach der Definition in
Gleichung (5.4) wie folgt angeben:
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E[X]= [ xf(x)dx.
0

Eingesetzt erhdlt man:

ZJx 7 -a, {0} ezmzx+j F,(0) -8(x)dx
E[X]= Z k= SO()
= +J.x-(pij —P;.j(s‘))-ﬁ(x—s)dx

0

Die Teilintegrale der Gleichung (A.4) lassen sich wie folgt berechnen:
x-F;(0)-8(x)dx =0
x'(pij - F,j(s‘))-S(x—s)dx=(p,.j - F;j(s‘))-s

a, 1Py ;..
——{Z’C—}'J—(l—ezkx(l—zks)) .

=

g ay @y} etdx =

Oy s O ey & © Sy &

Fiir die mittlere Warteschlangenlinge erhilt man damit wie in Gleichung (5.36)

E[X]= Zi"{k}”

1,j= k=0

zk-'(l—zks))+(pij - Fij(s‘)).s

(A.3)

. (A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

. (A.8)
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