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Summary

Asynchronous Transfer Mode (ATM) is the underlying transport mechanism for future high-
speed communication networks in the local area as well as in the wide area. ATM is a
packet-oriented transport technique based on short packets of fixed size called cells. ATM
networks are connection-oriented by definition. A virtual connection has to be set up before
any data can be transferred across the network. During the connection setup phase, a path
is selected by the network that all cells of the connection will follow. On each link along
this path, a logical channel number is assigned to the connection and carried in the cell
header. Cells of many connections can be multiplexed onto the same physical transmission
link using the asynchronous time division (ATD) multiplexing scheme. Cells are switched
using translation tables associating each incoming logical channel number with an outgoing
port and a new logical channel number. Although the tables are controlled by software, it
is mandatory to implement the actual cell transport in hardware using dedicated high-speed

switching fabrics.

A plethora of different architectures for ATM switching networks have been proposed in the
literature. One of the objectives of this thesis is to provide a systematic description of ATM
switch fabrics by identifying a common set of key characteristics defining each architecture.
The second part of the thesis is devoted to the performance evaluation and comparison of

major characteristics affecting switch performance.

Chapter 1 introduces the fundamental concepts of B-ISDN specified in various recommenda-
tions of CCITT ([35] - [46]). These recommendations set the framework for the design of an
ATM switching system. Chapter 1 describes the protocol reference model for B-ISDN as well
as the concept of virtual channels and virtual paths, which has been introduced to simplify
the operation of ATM networks and to increase their flexibility. Future networks must also
provide new capabilities such as point-to-multipoint connections and multi-connection calls,

requiring an evolution of existing signalling protocols for ISDN.

ATM networks offer many advantages including the shared use of buffers and transmission
links. However, this flexibility comes at the expense of additional traffic control schemes which
have to guarantee that each connection receives the requested grade of service in terms of cell
loss and delay. During connection establishment the network invokes a connection admission
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control function which decides whether the connection can be accepted. This decision is based
on a traffic descriptor supplied by the calling party, which is used to estimate the grade of
service resulting from an admission of the new connection. When a connection has been
accepted, the network must verify that the actual traffic entering the network is conforming
with the traffic descriptor declared by the user. Hence, a usage parameter control function is
provided at each network access point, which will discard or delay cells violating the traffic
parameters agreed. The switches will also support two traffic classes with different cell loss
requirements indicated by a cell loss priority bit in the cell header.

A systematic classification and description of ATM switch architectures is given in chapter 2.
After summarizing the basic concepts and functions of an ATM switching system, various
requirements are defined which have to be taken into account when designing a switch. The
remainder of chapter 2 provides a classification of the architectures according to various
criteria including the placement and organisation of internal buffers, the cell loss priority
schemes, the topology of the switch fabric and its internal operation. Throughout the chapter,
performance aspects are already considered in the discussion of possible alternatives.

Performance evaluation of communication systems usually requires a simplified model of the
system incorporating its structure and the relevant characteristics of its internal operation.
In addition, the external traffic injected into the system has to be defined using suitable traffic
models. Chapter 3 starts by introducing a hierarchical modelling approach that is commonly
used to characterise the behaviour of traffic sources in ATM networks. Hierarchical models
are based on a decomposition of the source behaviour into several layers corresponding to
different time scales. Some typical source models are reviewed, and examples.are given for
models of each layer. Chapter 3 also presents the basic concepts of those analytical methods
and simulation techniques which are used extensively throughout the following chapters.
Numerous analytical and simulation tools have been developed allowing detailed performance
studies of various switch architectures.

ATM switch fabrics are usually multistage networks composed of many single stage switching
elements. The overall performance of a switch results from the collective behaviour of all its
components. Hence, not only the switching elements, but also the characteristics of the switch
fabric as a whole must be optimised to obtain a high performance switch. The performance of
single-stage switching elements is discussed in chapter 4. In particular, this chapter compares
the performance of different buffering concepts and arbitration strategies. An analytical
performance evaluation is presented where possible, but in many cases simulation is the only
way to assess the performance.

Aspects such as the location and organisation of cell buffers are of prime importance when
designing an ATM switching element. In addition, technological limitations like the maximum
clock frequency, the available chip area and the maximum pin count must also be taken into
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account. Each architecture has different requirements concerning these parameters, calling

for a tradeoff between performance and implementation complexity.

Switching elements with output buffers are known to provide the best throughput and delay
performance. On the other hand, this architecture requires large buffers and a high memory
bandwidth, so that many other solutions have been proposed. Among these solutions, the
following two architectures have been identified as potential alternatives: .

e Switching elements with shared buffers minimise the memory size, at the expense of a
very high buffer access speed and of additional buffer management schemes.

o Input buffers with random access also allow for a reduction of the memory size while
maintaining a moderate access speed. However, in order to provide an adequate per-
formance they need very complex control schemes to select the cells to be transmitted.

An additional aspect is the choice of an appropriate arbitration strategy. An arbitration is
required, e.g., in case of a switching element with input buffers when two cells are destined
for the same output port. Aiming at a reduction of the memory size, it is preferable to serve
the longest queue first, even if this leads to a slightly higher cell delay variation compared to

a selection of the oldest cell (FIFO policy).

Chapter 5 concentrates on a cell-level analysis of multistage ATM switch fabrics. Assuming
an external Bernoulli arrival process, traditional approaches are based on the hypothesis that
internal cell arrivals can be modelled by a Bernoulli process as well. However, detailed studies
have revealed that the internal traffic streams display a complex correlation structure which
can have a significant impact on the queueing performance. A three-state Markov Modulated
model is proposed which is sufficiently accurate to capture the main characteristics of the
internal cell arrival processes. This model still allows an analytical performance analysis of
an output buffer, yielding the state probabilities and the delay distribution in each stage of
the switch.

It is shown in chapter 5 that a Bernoulli process cannot be used as an input traffic model
for dimensioning the buffers at internal stages. This is particularly important for switching
elements with only few output ports, where the Bernoulli process may lead to a substantial
underestimation of the required buffer size. To simplify the buffer dimensioning process,
a worst-case model is proposed which accurately approximates the internal traffic after an
infinite number of stages. The model is derived from the departure process of a slotted
M/D/1 queue and does not depend on the number of input/output ports. An approximation
for the delay distribution of the entire switch fabric can be computed from a convolution
of the individual delay distributions assuming independence between the delay in successive
stages. However, this approximation is not very accurate because of the positive correlation

of the delay in neighbouring stages of the switch.
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Chapter 6 investigates the effect of various input traffic characteristics on the performance
of single- and multistage ATM switches. Using a superposition of several on-off sources,
it is shown that the burst-level behaviour of the sources is very important for the switch
performance. The cell loss probability depends not only on the peak cell rate and the average
burst length, higher moments of the burst length distribution must be taken into account as
well. Due to the connection-oriented operation of ATM networks, the burst-level behaviour
of a connection remains almost unchanged throughout the entire network. Assuming that
connection admission control is based on the burst-level characteristics of a connection, it can

be shown that buffer dimensioning using an external Bernoulli arrival process is sufficient.

A comparison of various architectures for single-stage switches with bursty input traffic has
revealed some notable effects. It was observed that switching elements with input buffers
or shared buffers may in some cases have a significantly higher cell loss probability than
output buffered switches. This effect is due to the buffer sharing of cells destined for different
output ports, which occurs in both input and shared buffer switches. In case of a short-term
overload situation, the buffer is flooded with cells destined for a single output, thus leading
to substantial cell loss for all outputs. The impact of such an overload situation, which is
unavoidable if statistical multiplexing is applied, must be restricted to the overloaded output
port by employing suitable buffer management schemes. A simple yet effective scheme is a
limitation of the length of each logical output queue, preventing a single output from hogging
the entire buffer.

The overall performance of an ATM switch fabric depends on its cell-level characteristics and
on its connection-level behaviour. Chapter 7 presents a discussion of various issues such as
the topology of the switching network and the path selection strategy. Using a three-stage
Clos network as an example, it is possible to derive conditions under which the switch fabric
is strictly nonblocking. Without internal speedup, the switch can only be made nonblocking
by applying some restrictions on the minimum or maximum bandwidth of connections. On
the other hand, the switching network is always nonblocking if the internal links operate at

three times the speed of an external input/output link.

In case of an internally blocking switch fabric, the performance is influenced heavily by the
path selection strategy invoked at each connection setup. The optimum path selection strat-
egy depends mainly on the traffic mix. If all connections have the same bit rate requirements
(homogeneous traffic), a uniform distribution of connections across all links should be prefer-
red. ATM networks, however, are designed to integrate all traffic types with widely different
bit rate requirements. In this scenario the free capacity should be concentrated on as few links
as possible, in order to reduce the blocking probability for high bit rate connections. This can
be achieved by the well-known sequential hunting scheme with homing, which provides the
best performance among the strategies compared. A possible extension of this scheme would

be a separation of low and high bit rate connections to reduce their mutual interference.
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Kapitel 1
Einleitung

Der technologische Fortschritt der letzten Jahre auf den Gebieten der optischen Ubertra-
gungstechnik, der Halbleitertechnik sowie der Informationsverarbeitung ist die treibende
Kraft fiir die Entwicklung neuer Breitband-Dienste und der entsprechenden Kommunikations-
Infrastruktur. Einerseits wird durch den technischen Fortschritt die Nachfrage nach Breit-
band-Diensten verstarkt, andererseits sind auch die technischen Moglichkeiten zur Realisie-

rung leistungsfahiger Kommunikationsnetze vorhanden.

Aus heutiger Sicht ist vor allem ein steigender Bedarf an Hochgeschwindigkeits-Datendiensten
zu verzeichnen, der zunichst im lokalen und regionalen Bereich durch Kommunikationsnetze
wie FDDI (Fiber Distributed Data Interface [177]) und DQDB (Distributed Queue Dual
Bus [182]) befriedigt werden soll. Die Standardisierung von FDDI und DQDB ist abge-
schlossen, und entsprechende Produkte sind bereits auf dem Markt oder kurz vor der Mark-
teinfithrung.

Im Weitverkehrsbereich wird ebenfalls intensiv an einem weltweit einheitlichen Breitband-
netz gearbeitet, dessen Einsatzmoglichkeiten jedoch iiber die reine Datenkommunikation weit
hinaus gehen sollen. Das Breitband-ISDN ist als universelles Kommunikationsnetz der Zu-

kunft konzipiert, in dem alle bekannten und auch alle neu hinzukommenden Dienste integriert
werden konnen.

Eine hohe Flexibilitit ist eine der wichtigsten Anforderungen an ein solches Netz, da die
Eigenschaften zukiinftiger Dienste nur schwer vorhersehbar sind, und auch die heute exi-
stierenden Anwendungen bereits sehr unterschiedliche Anforderungen beziiglich Bandbreite
und Dienstgiite stellen. Aus diesem Grund wird im Breitband-ISDN ein Ubermittlungsver-
fahren verwendet, das als Asynchronous Transfer Mode (ATM) bekannt ist. Im Gegensatz
zum Schmalband-ISDN arbeitet das ATM-basierte Breitband-ISDN paketorientiert, wobei
alle Informationen in Form von kurzen Blécken mit fester Linge transportiert werden. Auf
diese Weise koénnen Dienste mit nahezu beliebiger Datenrate unterstiitzt werden, wobei die

Bitrate auch innerhalb einer Verbindung schwanken kann.



-2 -

Die Realisierung eines breitbandigen Kommunikationsnetzes auf der Basis von ATM erfordert
neben einer geeigneten Ubertragungstechnik auch leistungsfahige vermittlungstechnische Ein-
richtungen, die hochratige Datenstréme bis zu etwa 600 Mbit /s vermitteln kénnen. Mit ersten
Prototypen auf der Basis von ATM-&hnlichen Ubermittlungsverfahren wurde bereits 1984 ex-
perimentiert [98],[206], und seit der offiziellen Festlegung des CCITT auf das ATM-Prinzip
im Jahr 1988 arbeiten viele Forschungslabors und Hersteller von Vermittlungssystemen an
entsprechenden Entwicklungen. Diese werden auch von der Europdischen Gemeinschaft im
Rahmen von Forschungsprogrammen wie RACE (Research and Development in Advanced
Communication Technologies in Europe) und ESPRIT (European Strategic Programme for
Research and Development in Information Technology) geférdert.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine systematische Klassifizierung der verschiedenen ATM-Koppel-
netzarchitekturen auf Grund ihrer wesentlichen Eigenschaften sowie eine Untersuchung der
Verkehrsleistung der wichtigsten Systemvarianten. Der Vergleich unterschiedlicher Reali-
sierungen und die Auswahl der fiir einen bestimmten Anwendungsfall am besten geeigneten
Losung setzen jedoch eine genaue Kenntnis der Rahmenbedingungen voraus, unter denen eine
ATM-Koppeleinrichtung betrieben wird. Es folgt daher zunichst eine kurze Beschreibung
der Architektur des Breitband-ISDN, wobei insbesondere auf solche Aspekte eingegangen
wird, die fiir die Realisierung der Vermittlungsknoten von Bedeutung sind.

1.1 Architektur des Breitband-ISDN

1.1.1 Ubermittlungsverfahren

Das Ubermittlungsverfahren bildet die Grundlage fiir die Kommunikation in einem Nachrich-
tennetz und kennzeichnet sowohl die Ubertragung als auch die Vermittlung von Informatio-
nen. Bevor auf die wichtigsten Eigenschaften des ATM-Ubermittlungsverfahrens eingegangen
wird, soll zunichst ein Uberblick iiber diejenigen Vermittlungsprinzipien und Multiplextech-
niken gegeben werden, die prinzipiell fiir den Einsatz im Breitband-ISDN geeignet erscheinen.

1.1.1.1 Zeitmultiplextechniken

Die Multiplextechnik beschreibt die gemeinsame Nutzung eines Kanals durch mehrere Kom-
munikationsbeziehungen. Typische Multiplextechniken sind Raummultiplex, Frequenz- oder
Wellenldngenmultiplex, Zeitmultiplex und Kodemultiplex. Der oben genannte Kanal kann
selbst wiederum Bestandteil eines Multiplex-Signals hoherer Ordnung sein, wodurch sich sehr
komplexe Multiplex-Hierarchien aufbauen lassen.
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Im Zeitalter der Digitaltechnik hat vor allem die Zeitmultiplextechnik grofie Bedeutung er-
langt. Sie beruht darauf, daf} die einzelnen Informationsstrome zeitlich ineinander verschach-
telt werden. Man unterscheidet hierbei zwischen synchronem Zeitmultiplex (Synchronous
Time Division Multiplexing, STD) und asynchronem Zeitmultiplex (Asynchronous Time Di-
vision Multiplexing, ATD). Im synchronen Zeitmultiplex wird der Kanal in periodisch wie-
derkehrende Rahmen unterteilt, welche wiederum aus einer festen Anzahl von Zeitschlitzen
bestehen. Jeder Kommunikationsbeziehung sind im allgemeinen mehrere Zeitschlitze fest zu-
geordnet, wobei die Identifizierung der Zeitschlitze ausschlielich auf Grund ihrer Position
innerhalb des Rahmens erfolgt. Dieses Prinzip wird daher im Englischen auch ,Position

Multiplexing“ genannt.

Die asynchrone Zeitmultiplextechnik ist dadurch gekennzeichnet, dafB die Informationsblocke
unterschiedlicher Kommunikationsbeziehungen in beliebiger Reihenfolge (asynchron) anein-
ander gereiht werden koénnen. Jeder Informationsblock enthilt entweder die vollstindige
Zieladresse des Empféngers oder eine logische Kanalnummer, welche die Zuordnung zu einer
Kommunikationsbeziechung erméglicht. Die asynchrone Zeitmultiplextechnik wird daher in
der Literatur auch als ,, AdreSmultiplex“ oder ,Label Multiplexing“ bezeichnet.

Die Lange dér Informationsblocke im asynchronen Zeitmultiplex kann sowohl fest als auch
variabel sein. Obwohl die Abkiirzung ATD von einigen Autoren nur im Zusammenhang mit
einer festen Blocklinge gebraucht wird, soll dieser Begriff hier in seiner allgemeinen Form be-
lassen werden. Informationsblécke mit variabler Linge bieten zwar prinzipiell die groftmégli-
che Flexibilitit, erfordern aber auch einen héheren Aufwand zur Erkennung der Block-
grenzen sowie zur Speicherverwaltung in den Netzknoten. In vielen Hochgeschwindigkeits-

Kommunikationsnetzen wurde daher eine feste Blocklinge gewihlt.

1.1.1.2 Vermittlungsprinzipien

Das Vermittlungsprinzip kennzeichnet den Transport von Nachrichtenblécken durch ein Kom-
munikationsnetz. Es besteht daher eine enge Beziehung zwischen dem Vermittlungsprinzip
und der zugrundeliegenden Multiplextechnik. Die beiden grundlegenden Vermittlungsprin-
zipien sind die Durchschaltevermittlung und die Paketvermittlung. Dariiber hinaus existie-
ren verschiedene Varianten dieser Verfahren, wie die Mehrkanaldurchschaltung, die schnelle

Durchschaltevermittlung und die schnelle Paketvermittlung.

Die Durchschaltevermittlung ist dadurch gekennzeichnet, daf8 zwischen kommunizierenden
Endgeriten ein durchgehender Kanal mit fester Bandbreite geschaltet wird. Fiir die Dauer
der Verbindung steht dieser Kanal den Kommunikationspartnern zur ausschlieBlichen Nut-
zung zur Verfiigung, so daf eine gegenseitige Beeinflussung bestehender Verbindungen aus-

geschlossen ist.
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In der Paketvermittlungstechnik werden alle Datenstréme in einzelne Pakete unterteilt, die
abschnittsweise auf Grund von Steuerinformationen im Paketkopf iibertragen werden. Falls
der entsprechende abgehende Kanal momentan belegt ist, miissen Pakete kurzzeitig zwi-
schengespeichert werden, so daf zufillige Verzogerungen auftreten konnen. Da hier mehrere
Kommunikationsbeziehungen um die Bandbreite eines Kanals konkurrieren, ist eine gegen-
seitige Beeinflussung nicht zu vermeiden.

In einem paketvermittelnden Netz ist sowohl eine verbindungsorientierte als auch eine ver-
bindungslose Kommunikation méglich. Die verbindungslose Kommunikation erfolgt mit Hilfe
von Paketen, welche die vollstindige Adresse des Empféingers enthalten (sogenannte Data-
gramme). Datagramme werden véllig unabhingig voneinander durch das Netz transportiert
und kénnen ihr Ziel auch auf unterschiedlichen Wegen erreichen, so dafl die Reihenfolge der
Pakete am Empfanger nicht garantiert werden kann.

Die verbindungsorientierte Kommunikation erfordert dagegen den Aufbau einer virtuellen
Verbindung als Voraussetzung fiir den Transfer von Paketen. Wihrend des Verbindungs-
aufbaus wird der Weg der virtuellen Verbindung festgelegt, die erforderlichen Betriebsmittel
werden bereitgestellt, und auf jedem Abschnitt entlang dieses Weges wird der Verbindung eine
logische Kanalnummer zugewiesen. Die Zuordnung zwischen den einzelnen Verbindungsab-
schnitten erfolgt mit Hilfe von Tabellen, die gleichzeitig auch den entsprechenden Zielausgang
der Pakete enthalten. Da alle Pakete einer virtuellen Verbindung auf dem selben Weg trans-
portiert werden, sind keine Reihenfolgefehler moéglich. Dariiber hinaus kénnen zusitzliche
Protokollfunktionen, wie abschnittsweise Flufisteuerung und Fehlerbehandlung, unterstiitzt
werden.

1.1.1.3 Eigenschaften des ATM-Ubermittlungsverfahrens

Das ATM-Ubermittlungsverfahren basiert auf der asynchronen Zeitmultiplextechnik. Alle
Informationen werden in Form von kurzen Blocken mit fester Linge iibertragen, die in der
Terminologie des CCITT als Zellen bezeichnet werden. Jede Zelle besteht aus einem In-
formationsfeld mit einer Lange von 48 Bytes und aus einem 5 Byte langen Steuerfeld, dem
sogenannten Zellkopf. Das Informationsfeld steht im wesentlichen fiir Benutzerdaten zur

Verfiigung, wogegen der Zellkopf fiir netzinterne Steuerfunktionen benétigt wird.

Entsprechend der asynchronen Zeitmultiplextechnik erfolgt auch die Vermittlung der Zellen
in einem ATM-Netz nach dem Prinzip der Paketvermittlung. Dabei wurde eine verbindungs-
orientierte Betriebsart auf der Basis von logischen Kanalnummern gewihlt. Die logische Ka-
nalnummer ist neben anderen Steuerinformationen im Zellkopf enthalten (siehe auch 1.1.2).

Im Unterschied zur konventionellen Paketvermittlungstechnik (beispielsweise nach dem X.25-
Standard) werden in einem ATM-Netz nur sehr einfache abschnittsweise Transportprotokolle
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verwendet. Wegen der geringen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten auf optischen Ubertragungs-
strecken kann auf eine abschnittsweise Fehlerbehandlung véllig verzichtet werden. Nur der
Zellkopf wird durch einen Mechanismus zur Fehlerkorrektur geschiitzt, um die falschliche

Zuordnung einer gestorten Zelle zu einer anderen Verbindung zu vermeiden.

Das ATM-Ubermittlungsverfahren wurde vor allem wegen seiner Flexibilitit als Grundlage
fiir das Breitband-ISDN gewihlt [37). Die paket-orientierte Vermittlungstechnik besitzt keine
festen Kanalstrukturen und unterstiitzt daher nahezu beliebige Bitraten bis zur maximalen
Kapazitit einer Leitung. Auf diese Weise lassen sich Dienste mit vollig verschiedenen Eigen-
schaften und Bandbreite-Anforderungen in einem einheitlichen Netz integrieren. Die asyn-
chrone Zeitmultiplextechnik bringt jedoch auch neue Probleme mit sich, wie zum Beispiel eine
variable Zellverzogerung und Zellverluste durch Pufferiiberlauf in den Vermittlungsknoten.
Diese Effekte beeinflussen die Dienstgiite und miissen daher bei bestimmten Anwendungen

durch entsprechende Mafinahmen kompensiert werden (siehe 1.1.4.3).

1.1.2 Zellformat

Die Festlegur')g des genauen Zellformats erfordert eine Abwégung verschiedener Aspekte. Zel-
len mit kurzem Informationsfeld haben Vorteile beziiglich der Verzégerung der Nutzdaten,
wobei insbesondere die fiir das Auffiillen der Zellen benétigte Zeitdauer bei Diensten mit
geringer Bitrate (beispielsweise 64 kbit/s) ein kritischer Parameter ist. Auch der Speicher-
platz, der fiir das Zwischenspeichern der Zellen in den Netzknoten vorgesehen werden muf3,
nimmt proportional mit der ZellgroBe zu. Andererseits weisen kurze Zellen ein ungiinstigeres
Verhiltnis zwischen Steuer- und Nutzdaten auf und erfordern aufierdem eine hohere Verar-
beitungsgeschwindigkeit zur Auswertung der Steuerinformationen. Die Festlegung der Grofe
des Informationsfeldes auf 48 Bytes sowie des Zellkopfes auf 5 Bytes ist daher ein Kompromif}

zwischen den genannten Vor- und Nachteilen.

Die Struktur des Zellkopfes ist in der Empfehlung 1.361 detailliert beschrieben [42]. Die
Aufteilung der einzelnen Felder hingt davon ab, ob sich die Zelle an der Benutzer-Netz-
Schnittstelle (User Network Interface, UNI) oder an einer netzinternen Schnittstelle (Network
Node Interface, NNI) befindet. Bild 1.1 zeigt die genaue Aufteilung des Zellkopfes an beiden
Schnittstellen.

Der wichtigste Bestandteil des Zellkopfes ist die logische Kanalnummer, die hier aus zwei
Teilen besteht: einer Kennung fiir den virtuellen Kanal (Virtual Channel Identifier, VCI)
und einer Kennung fiir den virtuellen Pfad (Virtual Path Identifier, VPI). Ein virtueller
Pfad ist ein logisches Biindel mehrerer virtueller Verbindungen, die gemeinsam auf einem
Verbindungsabschnitt transportiert und als einheitlicher Zellstrom behandelt werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Konzeptes der virtuellen Pfade folgt in Abschnitt 1.1.3.



1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
GFC VPI 1 VPI 1
VPI VCl 2 VPI | VCI 2

VCI 3 VCI 3
VCI | PT [cLp] 4 VClI | PT |cLp| 4
HEC 5 HEC 5
Zellkopf am UNI Zellkopf am NNI
GFC Generic Flow Control CLP Cell Loss Priority
VPl Virtual Path Identifier HEC Header Error Control
VCI  Virtual Channel Identifier UNI  User Network Interface
PT  Payload Type NNI' Network Node Interface

Bild 1.1: Struktur des Kopffeldes einer ATM-Zelle

Die Lénge des VCI-Feldes betréigt an beiden Schnittstellen 16 Bit, das VPI-Feld umfaBt am
NNI 12 Bit sowie am UNI 8 Bit. An der Benutzer-Netz-Schnittstelle ist ein zusitzliches, 4
Bit groBes Feld vorhanden, das durch eine Flusteuerung (Generic Flow Control, GFC) den
Anschlufl mehrerer Endgerite an eine Schnittstelle erméglichen soll (siehe auch 1.1.4.2).

Mit Hilfe des PT-Feldes (Payload Type, PT) kann zwischen Zellen mit Benutzerdaten und
Zellen mit netzinternen Daten unterschieden werden. Beispielsweise tauschen auch die End-
gerite innerhalb einer virtuellen Verbindung bestimmte Daten aus, die fiir ATM-spezifische
Betriebs- und Wartungsaufgaben benétigt werden und nicht fiir den Benutzer bestimmt sind.
Weitere Funktionen des PT-Feldes sind die Anzeige von Uberlastsituationen an die Endgerite
und die Unterstiitzung einer schnellen Betriebsmittelverwaltung [42]

Das CLP-Bit (Cell Loss Priority, CLP) kennzeichnet Zellen, die bei einer Uberlastsituation
des Netzes bevorzugt verworfen werden. Dieses Bit wird von den Endgeriten verwendet,
um Zellen mit geringerer Bedeutung zu markieren. Es kann aber auch von netzinternen
Funktionen wie der Quellflulkontrolle (siehe 1.1.6.2) veréndert werden.

Samtliche Steuerinformationen des Zellkopfes werden schliefllich durch das Hinzufiigen von
8 Priifbits (Header Error Control, HEC) gegen Bitfehler gesichert. Der verwendete Kode
ermoglicht die Korrektur von Einzel-Bitfehlern sowie die Erkennung bestimmter Mehrfach-
Bitfehler. Das HEC-Feld wird auBerdem zur Erkennung der Zellgrenzen benutzt (siehe
auch 1.1.4.1).

1.1.3 Konzept der Virtuellen Pfade

Ein virtueller Pfad bietet die Moglichkeit, mehrere virtuelle Verbindungen zusammenzufassen
und als einheitlichen Zellstrom zu behandeln [36], [95]. Die einzelnen Verbindungen in einem
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virtuellen Pfad besitzen einen gemeinsamen VPI und unterscheiden sich nur durch ihr VCI-
Feld. Andererseits konnen virtuelle Verbindungen in unterschiedlichen virtuellen Pfaden auch
identische VCI-Felder aufweisen, fiir die eindeutige Zuordnung einer Zelle zu einer virtuellen

Verbindung werden daher sowohl VCI als auch VPI benotigt.

vo = v ) Ve = ve
vo = ve )| Ueeprmmnes e = vo
vo = v ) =Rt

Bild 1.2: Beziehung zwischen virtuellem Kanal (VC), virtuellem
Pfad (VP) und dem zugrundeliegenden Ubertragungskanal

Wie in Bild 1.2 dargestellt, umfafit ein physikalischer Ubertragungskanal im allgemeinen
mehrere virtuelle Pfade, die wiederum verschiedene virtuelle Kanile enthalten kénnen. In
der Terminologie des CCITT wird dabei zwischen dem Konzept der virtuellen Pfade bzw.
Kanile und den zugehorigen Verbindungen und Verbindungsabschnitten unterschieden. Die

folgenden Begriffe sind in der Empfehlung 1.113 definiert [36]:

e Ein VC-Verbindungsabschnitt (Virtual Channel Link, VC-Link) erméglicht den Trans-
port von ATM-Zellen von einem Punkt, an dem das VCI-Feld gefiillt oder iibersetzt
wird, bis zu dem Punkt, an dem der VCI erneut iibersetzt oder entfernt wird. Auf einem
VC-Verbindungsabschnitt ist also jeder VC-Verbindung ein fester VCI zugeordnet.

e Eine VC-Verbindung (Virtual Channel Connection, VCC) besteht aus einer Folge von
VC-Verbindungsabschnitten und erstreckt sich zwischen zwei Endpunkten, an denen ein
Ubergang zur ATM-Anpassungsschicht (AAL, siehe 1.1.4) stattfindet. Die Reihenfolge
der Zellen einer VC-Verbindung wird vom Netz nicht verandert.

e Ein VP-Verbindungsabschnitt (Virtual Path Link, VP-Link) ermoglicht den Transport
von ATM-Zellen von einem Punkt, an dem das VPI-Feld gefiillt oder iibersetzt wird,
bis zu dem Punkt, an dem der VPI erneut iibersetzt oder entfernt wird. Auf einem
VP-Verbindungsabschnitt ist also jeder VP-Verbindung ein fester VPI zugeordnet.

e Eine VP-Verbindung (Virtual Path Connection, VPC) besteht aus einer Folge von
VP-Verbindungsabschnitten und erstreckt sich zwischen zwei Endpunkten, an denen
das VCI-Feld verindert (gefiillt, iibersetzt oder entfernt) wird. Innerhalb einer VP-
Verbindung wird der VCI also nicht verandert.

Der Zusammenhang zwischen VC-Verbindung, VC-Verbindungsabschnitt, VP-Verbindung
sowie VP-Verbindungsabschnitt ist in Bild 1.3 veranschaulicht. Jede virtuelle (VC-)Verbin-
dung setzt sich aus mehreren (VC-)Verbindungsabschnitten zusammen, die jeweils durch
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VC-Verbindung

VCl=a VCl=b VCl=c VCi=d
o a0 =) 0 o a o —0
| A % OVst HVst OVst —EI

VPI=x VPl=y VPI=z

VP-Verbindung

OVst Ortsvermitlungsstelle o—a  Verbindungsabschnitt
HVst Hauptvermittlungsstelle
CC  Crossconnect e——e Verbindung (VP oder VC)

Bild 1.3: Hierarchische Beziehung zwischen virtuellem Kanal und virtuellem Pfad

einen eigenen VCI gekennzeichnet sind. Jeder VC-Verbindungsabschnitt verwendet eine VP-
Verbindung, um die Zellen zwischen seinen Endpunkten zu transportieren. AuBerdem kann
eine VP-Verbindung mehrere VC-Verbindungen enthalten.

Bild 1.3 zeigt das Beispiel einer typischen (VC-)Verbindung, die iiber eine Ortsvermittlungs-
stelle (OVSt), eine Hauptvermittlungsstelle (HVSt) und eine weitere Ortsvermittlungsstelle
fithrt. Die Vermittlungsstellen sind jeweils durch eine VP-Verbindung miteinander verbun-
den, die von den einzelnen VC-Verbindungsabschnitten benutzt werden kann. Diese VP-
Verbindung kann eine direkte physikalische Leitung sein, sie kann aber auch aus mehreren
VP-Verbindungsabschnitten bestehen. Die in Bild 1.3 dargestellte VP-Verbindung fiihrt iiber
mehrere VP-Verbindungsabschnitte, die jeweils durch einen VP-Vermittlungsknoten (auch
VP-Crossconnect genannt) miteinander verbunden sind. Aus iibertragungstechnischer Sicht
kann ein VP-Verbindungsabschnitt noch weiter unterteilt werden, die genaue Strukturierung
ist hier jedoch nicht von Bedeutung.

Eine VP-Vermittlung schlieit einen VP-Verbindungsabschnitt ab und muf8 daher das VPI-
Feld iibersetzen. Die Funktionsweise einer VP-Vermittlung unterscheidet sich nur dadurch
von einer VC-Vermittlung, dafl ausschliellich das VPI-Feld ausgewertet wird und somit klei-

nere Ubersetzungstabellen verwendet werden kénnen. Aufierdem benétigt ein VP-Vermitt-
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lungsknoten keine Teilnehmer-bezogenen Signalisierfunktionen, da die virtuellen Pfade durch
das Netz verwaltet werden. Im Vergleich zu einem VC-Vermittlungsknoten ist die Komple-

xitit einer VP-Vermittlungsstelle daher wesentlich geringer.

Virtuelle Pfade verbinden nicht nur die Netzknoten untereinander, sie kénnen auch zwischen
Benutzern und Netzknoten oder direkt zwischen zwei Benutzern eingerichtet werden. Der
Aufbau einer VP-Verbindung erfolgt entweder auf Antrag durch den Netzbetreiber oder durch
entsprechende Signalisier- bzw. Netzmanagementprozeduren, die jedoch noch nicht genauer

spezifiziert sind.

Das Konzept der virtuellen Pfade hat eine Reihe verschiedener Anwendungen. Beispiels-
weise vereinfachen netzinterne virtuelle Pfade vor allem den Betrieb und die Steuerung des
Netzes, da eine VP-Verbindung wie ein physikalischer Ubertragungskanal zwischen zwei VC-
Vermittlungen angesehen werden kann. Beim Aufbau einer VC-Verbindung sind daher nur
die Endpunkte der virtuellen Pfade beteiligt, wodurch der Verbindungsaufbau stark beschleu-
nigt wird. Auch die Flexibilitét eines solchen Netzes ist wesentlich groer, da virtuelle Pfade
bei Bedarf beliebig geindert werden konnen. Insbesondere bei Leitungsausfillen ist auf
diese Weise eine schnelle Umkonfigurierung des Netzes auf VP-Ebene méglich (Protection
Switching). Weitere Anwendungsbeispiele sind die Kopplung von lokalen Netzen oder die

Anbindung der Teilnehmer an spezielle Server fiir verbindungslose Dienste.

1.1.4 Protokoll-Referenzmodell

In modernen Kommunikationssystemen werden die verschiedenen Protokollfunktionen meist
hierarchisch gegliedert und in sogenannte Schichten unterteilt. Die Funktionen der Schichten
und die Beziehungen zwischen den einzelnen Schichten werden dabei in einem Protokoll-
Referenzmodell definiert. Ein bekanntes Beispiel eines solchen Protokollmodells ist das
7-Schichten-Modell der ISO [107].

Das Protokoll-Referenzmodell des Breitband-ISDN ist ebenfalls in mehrere Schichten unter-
teilt. Wie bereits beim Schmalband-ISDN kennt das Protokollmodell auerdem verschiedene
Ebenen, welche die Trennung der Nutzdateniibertragung von den Signalisier- und Manage-
mentfunktionen widerspiegeln. Bild 1.4 zeigt die vom CCITT standardisierte Architektur
des Protokoll-Referenzmodells fiir das Breitband-ISDN [40].

Die Benutzerebene enthilt alle Protokollfunktionen, die fiir den Transfer von Benutzerdaten
benétigt werden. Der Aufbau von virtuellen Verbindungen sowie deren Uberwachung erfolgt
mit Hilfe der Steuerebene, welche simtliche Signalisierprotokolle enthélt. Die Verwaltung der
einzelnen Schichten beider Ebenen wird schliefilich von der Management-Ebene durchgefiihrt,
welche in Funktionen des Ebenen-Managements und des Schichten-Managements unterteilt
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Bild 1.4: Protokoll-Referenzmodell des Breitband-ISDN

ist. Das Schichten-Management verwaltet die Betriebsmittel und Parameter aller Schich-
ten und ist daher entsprechend strukturiert. Das Ebenen-Management ist dagegen fiir die
Koordination zwischen den Ebenen und die Verwaltung gemeinsamer Daten verantwortlich.

Bislang sind nur die Funktionen der untersten drei Schichten festgelegt, die hoheren Proto-
kollschichten sind noch nicht genau definiert. Sowohl die Bitiibertragungsschicht als auch die
ATM-Schicht werden von Steuer- und Benutzerebene gemeinsam benutzt, alle héheren Pro-
tokollschichten ab der ATM-Anpassungsschicht sind von der jeweiligen Anwendung abhingig.
Eine Ubersicht iiber die Funktionalitéit der einzelnen Schichten sowie deren weitere Unter-
teilung in Subschichten ist in Bild 1.5 dargestellt. Die Funktionen der einzelnen Schichten

werden, soweit bekannt, in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

1.1.4.1 Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht ist unterteilt in die PM-Subschicht (Physical Medium Sublayer,
PM) und die TC-Subschicht (Transmission Convergence Sublayer, TC). Die PM-Subschicht
enthélt nur die vom physikalischen Ubertragungsmedium abhéngigen Funktionen wie Bit-
Synchronisation,. Leitungskodierung und, sofern notwendig, elektrisch-optische Wandlung.
Das physikalische Medium ist in den meisten Fillen eine Glasfaser, es sind jedoch auch
andere Losungen wie Koaxialkabel mgglich. Die PM-Subschicht stellt die eigentliche Bit-
iibertragungsfunktion bereit und entspricht somit der Bitiibertragungsschicht des ISO-Proto-
kollmodells.
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Bild 1.5: Strukturierung und Funktionalitit der Schichten des Protokoll-Referenzmodells

Zwischen der ATM-Schicht und der PM-Subschicht befindet sich die TC-Subschicht, in wel-
cher der Zellstrom an das verwendete Ubertragungssystem angepafit wird. Fiir die Benutzer-
Netz-Schnittstelle wurden bisher zwei unterschiedliche Ubertragungssysteme standardisiert:
ein Rahmen-orientiertes System auf der Basis der Synchronen Digitalen Hierarchie (SDH)
und ein Zell-orientiertes Format [46]. Beide Ubertragungssysteme arbeiten mit einer Gesamt-
Bitrate von 155.520 Mbit /s oder 622.080 Mbit/s und weisen einen Overhead-Anteil von 1/27
der Gesamtkapazitit auf. Dieser Overhead wird fiir iibertragungstechnische Betriebs- und
Wartungsfunktionen benétigt.
Unabhéngig vom verwendeten Ubertragungssystem enthilt die TC-Subschicht weitere Funk-
tionen wie

e Fehlerkorrektur: In Senderichtung wird die Fehlerkorrektur des Zellkopfes erzeugt und

in das HEC-Feld eingefiigt. In Empfangsrichtung erfolgt eine Uberpriifung der Fehler-
korrektur, wobei Zellen mit nicht korrigierbaren Fehlern verworfen werden.
o Zell-Synchronisation: Die Erkennung der Zellgrenzen erfolgt ebenfalls mit Hilfe der

Fehlerkorrektur. Dabei wird das empfangene Signal bitweise nach einem Zellkopf mit
giiltiger Fehlerkorrektur durchsucht. Falls ein solcher Zellkopf gefunden wird, befin-
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det sich an dieser Stelle mit hoher Wahrscheinlichkeit der Anfang einer Zelle. Die
Uberpriifung wird nun Zelle fiir Zelle fortgesetzt, und nach weiteren 6 giiltigen HEC-
Feldern kann von einer erfolgreichen Zellsynchronisation ausgegangen werden.

o FEntkopplung der Zellraten: Zur Anpassung zwischen der Zellrate der ATM-Schicht und
der Nutzlast des Ubertragungssystems werden Leerzellen (Idle Cells) eingefiigt und
wieder entfernt. Diese Leerzellen sind durch einen speziellen Zellkopf gekennzeichnet
und werden nicht an die ATM-Schicht weitergegeben.

1.1.4.2 ATM-Schicht

Die ATM-Schicht erméglicht die abschnittsweise Ubertragung von ATM-Zellen und ist sowohl
vom jeweiligen Dienst als auch vom physikalischen Ubertragungsmedium unabhiingig. Die
Aufgaben der ATM-Schicht beziehen sich ausschliellich auf den Zellkopf und umfassen VC-
sowie VP-bezogene Funktionen.

An den Endpunkten einer virtuellen Verbindung der ATM-Schicht muf3 der Zellkopf erzeugt
(Senderichtung) bzw. entfernt werden (Empfangsrichtung), da zwischen ATM-Schicht und
AAL-Schicht nur das Informationsfeld der Zellen ausgetauscht wird. Hier erfolgt auch die Zu-
ordnung zwischen einer virtuellen Verbindung und dem entsprechenden Wert des VCI/VPI-
Feldes. Die ATM-Schicht fiihrt allerdings keine Fehlerkorrektur durch, das HEC-Feld wird
nur von der Bitiibertragungsschicht berechnet und tiberpriift.

Die Unterteilung der logischen Kanalnummer in VCI und VPI spiegelt sich auch in der funk-
tionalen Gliederung der ATM-Schicht wider. Das Multiplexen verschiedener Verbindungen
sowie die Ubersetzung der logischen Kanalnummer in den Netzknoten erfolgt sowohl auf VC-
Ebene als auch auf VP-Ebene. Abhéngig von der Art des Vermittlungsknotens sind entweder
beide Ebenen oder nur VP-bezogene Funktionen vorhanden (siehe 1.1.3).

Zu den Aufgaben der ATM-Schicht gehort auch die Uberwachung der Zellstrome aller Ver-
bindungen am Netzzugang sowie an bestimmten Netziibergidngen mit Hilfe der Quellflulkon-
trolle. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Quellfilukontrolle folgt in Abschnitt 1.1.6.2. Fiir
Benutzer-Netz-Schnittstellen mit einer Punkt-zu-Mehrpunkt-Konfiguration ist auflerdem eine
Fluisteuerung mit Hilfe des GFC-Feldes vorgesehen. Bislang konnte jedoch keine Einigung
iiber die Einzelheiten des entsprechenden Protokolls erzielt werden, so daf8 diese Funktion

noch nicht genauer spezifiziert werden kann.

1.1.4.3 ATM-Anpassungsschicht

Die ATM-Anpassungsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL) bildet die Protokoll-Datenein-
heiten der hoheren Schichten auf das Informationsfeld der Zellen ab und erweitert die Funk-
tionalitdt der ATM-Schicht entsprechend den Erfordernissen der hoheren Protokollschichten.
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Die einzelnen Aufgaben sind daher vom jeweiligen Dienst abhingig und beziehen sich aus-
schlieBlich auf das Informationsfeld der Zellen. Die Funktionen der ATM-Anpassungsschicht
sind iiblicherweise in den Endsystemen implementiert, sie konnen sich aber auch an den
Ubergéngen zu anderen Netzen (z.B. Schmalband-ISDN) befinden.

Um die Anzahl der verschiedenen Anpassungsprotokolle zu begrenzen, wurde vom CCITT
eine Unterteilung in vier AAL-Dienstklassen mit unterschiedlichen Eigenschaften vorgeschla-

gen [43]. Tabelle 1.1 zeigt die Einteilung der Dienstklassen auf Grund der Kriterien

e Zeitbeziehung zwischen Sender und Empféanger,
e Schwankung der Bitrate und
e Verbindungstyp.
Typische Anwendungsbeispiele fiir die einzelnen Dienstklassen sind:

Klasse A: Emulation von durchschaltevermittelten Kanalen
Klasse B: Video- und Audiodienste mit variabler Bitrate
Klasse C: Verbindungsorientierte Datenkommunikation
Klasse D: Verbindungslose Datenkommunikation

Diese Dienstklassen werden durch insgesamt 5 verschiedene AAL-Protokolltypen abgedeckt,
die in der CCITT-Empfehlung 1.363 ausfiihrlich beschrieben sind [44]. Jeder dieser Proto-
kolltypen ist wiederum in zwei Subschichten unterteilt:

o In der SAR-Subschicht (Segmentation and Reassembly, SAR) findet die Umsetzung
von Protokoll-Dateneinheiten der héheren Schichten in ATM-Zellen und umgekehrt
statt. Dabei wird ein Teil des Informationsfeldes (je nach Protokolltyp zwischen 1 und
4 Bytes) fiir AAL-interne Funktionen bendtigt, der restliche Teil steht den héheren
Schichten zur Verfiigung.

e Die CS-Subschicht (Convergence Sublayer, CS) enthalt verschiedene Anpassungsfunk-
tionen, welche die Funktionalitit der ATM-Schicht erweitern und sehr stark von der
jeweiligen Dienstklasse bzw. Anwendung abhéngen. Beispiele fiir mogliche Funktionen
sind der Ausgleich von Verzogerungsschwankungen, die Behandlung von Zellverlusten,
eine Fehlerkorrektur des Informationsfeldes und eine Flulkontrolle.

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

Tabelle 1.1: Dienstklassen der ATM-Anpassungsschicht nach CCITT
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1.1.5 Signalisierung

Ahnlich wie im Schmalband-ISDN ist die Verbindungssteuerung im B-ISDN logisch von der
Nutzdateniibertragung getrennt. Der Aufbau, die Uberwachung und das Auslésen virtueller
Verbindungen erfolgt mit Hilfe spezieller Signalisierverbindungen zwischen den Endgeriten
und den entsprechenden Instanzen des Netzes. Ein Teilnehmer kann auch iiber mehrere
Signalisier-Instanzen verfiigen, die jeweils iiber eine eigene virtuelle Verbindung mit dem
Netz kommunizieren.

Signalisierverbindungen kénnen nach Bedarf eingerichtet werden und sind auf der ATM-
Schicht nicht von anderen virtuellen Verbindungen eines Benutzers unterscheidbar. Fiir den
Aufbau und die Uberwachung der Signalisierverbindungen wird daher ein zusitzliches so-
genanntes , Meta-Signalisierungsprotokoll“ benétigt. Die Meta-Signalisierung basiert auf ei-
ner vordefinierten virtuellen Verbindung (Metasignalling Virtual Channel), fiir die an allen
Schnittstellen ein einheitlicher VCI/VPI reserviert ist. Diese Verbindung wird im , Broad-
cast“-Modus betrieben, so dafl die zugehorigen Zellen von allen Endgeréten einer Schnittstelle
empfangen werden konnen.

Die Funktionen der Signalisierung sind Teil der bereits in 1.1.4 erwihnten Steuerebene. Die
Einzelheiten des Signalisierprotokolls sind noch nicht festgelegt, gegeniiber dem im Schmal-
band-ISDN verwendeten D-Kanal Protokoll miissen jedoch verschiedene Erweiterungen vor-
genommen werden. Das Breitband-ISDN stellt neue Anforderungen an die Funktionalitét der
Signalisierung, beispielsweise miissen auch Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen und Multi-
media-Dienste unterstiitzt werden. Das B-ISDN soll auBerdem die Grundlage fiir zukiinftige
Entwicklungen wie das ,Personliche Kommunikationsnetz“ (Personal Communication Net-
work, PCN) bilden, in dem jeder Teilnehmer eine weltweit giiltige persénliche Rufnummer
erhélt. Um die Einfithrung des B-ISDN nicht zu verzogern, werden die Signalisierprotokolle
daher, beginnend mit den wichtigsten Grundfunktionen, stufenweise erweitert.

1.1.6 Verkehrssteuerungsverfahren

Die Flexibilitdt der Bandbreitenzuteilung in ATM-Netzen ermoglicht eine effiziente Nutzung
der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitéten. Im Gegensatz zu durchschaltevermit-
telnden Netzen konnen sich bestehende Verbindungen jedoch gegenseitig beeinflussen, so dafl
zusitzliche Steuer- und Kontrollfunktionen erforderlich sind. Unter dem Oberbegriff , Ver-
kehrssteuerungsverfahren® werden verschiedene Mechanismen und Funktionen zusammenge-
fa3t, deren Hauptaufgabe darin besteht, die Einhaltung bestimmter Netzgiiteparameter zu
garantierten [12], [109], [180]. Andererseits soll auch eine moglichst hohe Netzauslastung
erzielt werden, wodurch die Dienstgiite der Verbindungen unweigerlich verschlechtert wird.
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Die beiden Ziele stehen also in einem gewissen Widerspruch zueinander, der Einhaltung der

Netzgiite wird momentan jedoch die grofiere Bedeutung zugemessen.

Die wichtigsten Verkehrssteuerungsverfahren sind die Verbindungsannahme, die Quellfluf-
kontrolle und die Prioritétssteuerung [45]. Weitere Mechanismen sind ebenfalls in der Emp-
fehlung 1.371 beschrieben, deren Verwendung ist dem Netzbetreiber jedoch freigestellt.

1.1.6.1 Verbindungsannahme

Die Verbindungsannahme (Connection Admission Control, CAC) ist eine Funktion der Ver-
bindungssteuerung, die sowohl wihrend des Verbindungsaufbaus als auch bei einer Anderung
der Verkehrsparameter benétigt wird. Das Netz muff unter Beriicksichtigung der bereits be-
stehenden Verbindungen dariiber entscheiden, ob eine neue Verbindung unter Einhaltung
der geforderten Dienstgiite aufgebaut werden kann [45]. Diese Funktion bezieht sich sowohl
auf VC- als auch auf VP-Verbindungen und muf} auf jedem Verbindungsabschnitt ausgefiihrt

werden.

Als Grundlage der Entscheidung werden sowohl die Verkehrsparameter als auch die gefor-
derten Dienstgiiteparameter der Verbindung benétigt und miissen daher beim Verbindungs-
aufbau angegeben werden. Die Verkehrsparameter beschreiben die charakteristischen Ver-
kehrseigenschaften einer Verbindung, wie zum Beispiel die Spitzenbitrate oder die mittlere
Bitrate. Die Bandbreitenzuteilung ist umso effizienter, je genauer die Verkehrseigenschaften

einer Verbindung spezifiziert werden.

Dabei treten allerdings verschiedene Probleme auf: Selbst einfache Verkehrsparameter wie die
mittlere Bitrate sind zu Beginn einer Verbindung oft noch unbekannt, da sie von der Aktivitat
des Benutzers abhingen. Dies trifft insbesondere auf interaktive Dienste zu, bei denen der
Datenstrom oft durch lingere (Denk-)Pausen unterbrochen ist. Dariiber hinaus miissen die
Verkehrsparameter auch kontrollierbar sein, da die Einhaltung der angegebenen Parameter
vom Netz iiberwacht werden mu8 (siehe 1.1.6.2). Diese Schwierigkeiten haben dazu gefiihrt,
dafl zunichst nur die Spitzenbitrate als einziger Verkehrsparameter standardisiert wurde [45].

Die Bandbreitenzuteilung auf Grund der Spitzenbitrate ist vergleichsweise einfach, sofern
davon ausgegangen wird, dafl eine exakte Uberwachung der Spitzenbitrate durch die Quell-
fluBkontrolle moglich ist. In diesem Fall muB lediglich darauf geachtet werden, dafl die Summe
der Spitzenbitraten aller Verbindungen unter der Auslastungsgrenze der ATM-Schicht bleibt.
Dabei ist jedoch zu beachten, daf die Auslastungsgrenze einer Leitung wegen der asynchronen

Zeitmultiplextechnik deutlich unter 100% liegt.

Die tatsichliche Auslastung des Netzes auf Zellebene wird allerdings noch wesentlich gerin-
ger sein, da viele Verbindungen nicht stindig die volle Spitzenbitrate beanspruchen. Eine
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bessere Netzauslastung ist nur durch Ausnutzen der statistischen Schwankungen des momen-
tanen Bandbreitebedarfs aller Verbindungen méglich (statistisches Multiplexen). Dies setzt
jedoch die Kenntnis weiterer Verkehrsparameter zusitzlich zur Spitzenbitrate voraus, um das
statistische Verhalten der Verkehrsquellen abschitzen zu kénnen.

1.1.6.2 QuellfluSkontrolle

Die Quellflukontrolle (Usage Parameter Control, UPC) hat die Aufgabe, die Einhaltung aller
angegebenen Verkehrsparameter zu iiberwachen und bei Uberschreitungen geeignete MaBnah-
men zu ergreifen [45]. Mogliche Mafinahmen sind beispielsweise das sofortige Verwerfen von
Zellen, das Markieren von Zellen durch Setzen des CLP-Bits oder ein Abbau der betreffen-
den Verbindung. Eine zusitzliche Funktion der QuellfluBkontrolle ist die Uberpriifung der
Giiltigkeit des VCI/VPI-Feldes aller Zellen.

Alle virtuellen Verbindungen an der Benutzer-Netz-Schnittstelle einschlieBlich der Signalisier-
verbindungen miissen der Quellflulkontrolle unterworfen werden. Um eine Beeinflussung der
Verkehrsparameter durch das Multiplexen mit anderen Verbindungen zu vermeiden, sollte
die Quellfluikontrolle moglichst nahe am Endgerdt erfolgen, aus Sicherheitsgriinden mufl
die Funktion jedoch unter der Kontrolle des Netzbetreibers bleiben. Die Uberwachung von
VC-Verbindungen erfolgt daher am Endpunkt des ersten VC-Verbindungsabschnitts, der sich
normalerweise in der Ortsvermittlungsstelle befindet. Analog dazu miissen VP-Verbindungen
am Endpunkt des ersten VP-Verbindungsabschnitts kontrolliert werden. Dariiber hinaus ist
eine Uberwachung auch an den Ubergiingen zwischen Netzen unterschiedlicher Betreiber oder
an anderen Stellen innerhalb des Netzes moglich (Network Parameter Control, NPC).

Da die Quellflukontrolle fiir jede Verbindung durchgefiihrt wird, muf8 der Mechanismus ein-
fach und leicht zu implementieren sein. Trotzdem sollte eine Verletzung der Verkehrsparame-
ter moglichst schnell und mit hoher Genauigkeit erkannt werden. Andererseits darf der Zell-
strom bei Einhaltung der Parameter nicht verandert werden, da die QuellfluS)kontrolle sonst
die Netzgiite beeinflufft. Die Dimensionierung wird zusétzlich durch statistische Verzoge-
rungsschwankungen auf dem Weg der Zellen vom Endgerit bis zur Uberwachung erschwert.
Diese Schwankungen sind auf das Multiplexen mit anderen Verbindungen, aber auch auf
teilnehmerseitige Einrichtungen wie lokale Netze und Nebenstellenanlagen zuriickzufithren
und kénnen die Verkehrsparameter verdndern. Aus diesem Grund muf} der Teilnehmer die
maximale Verzogerungsschwankung spezifizieren, die zwischen Endgerdt und Benutzer-Netz-

Schnittstelle auftreten kann.

In der Literatur wurde eine Vielzahl verschiedener Mechanismen zur Implementierung der
QuellfluBkontrolle vorgeschlagen. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Verfahren sowie
deren Leistungsfihigkeit ist in [175] zu finden. Bislang wurde kein spezielles Verfahren zur
Quellfluikontrolle standardisiert, der sogenannte ,Leaky Bucket“-Mechanismus wird in [45]
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jedoch als Beispiel fiir die Uberwachung der Spitzenbitrate angegeben. Dieser Mechanismus
besteht im wesentlichen aus einem Zahler, der durch jede Zellankunft inkrementiert und ent-
sprechend der Spitzenzellrate dekrementiert wird. Der Zahler besitzt eine obere Grenze, bei
deren Erreichen alle ankommenden Zellen entweder verworfen oder markiert werden. Durch

geeignete Wahl der Zihlergrenze kann das Verfahren somit gewisse Verzogerungsschwankun-

gen tolerieren.

1.1.6.3 Prioritiaten

Das Priorititsbit (CLP-Bit) im Kopf der Zellen ermoglicht der ATM-Schicht eine direkte
Unterstiitzung von zwei Ubermittlungsdiensten mit unterschiedlichen Zellverlustwahrschein-
lichkeiten. Auf diese Weise kann eine hohere Netzauslastung erzielt werden als bei einer
einheitlichen Behandlung aller Zellen, die eine Auslegung des Netzes und der Verkehrssteue-
rungsverfahren entsprechend den Anforderungen des anspruchsvollsten Dienstes voraussetzt.

Die Zuweisung der Prioritit kann sowohl auf Verbindungsebene als auch fiir jede einzelne Zelle
erfolgen. Beispielsweise verwenden Signalisierverbindungen aus Griinden der Zuverlassigkeit
ausschlieBlich Zellen mit hoher Prioritit. Bestimmte Videokodierverfahren dagegen basieren
auf einer Zerlegung des Bildinhalts in mehrere Komponenten mit unterschiedlicher Bedeutung
fiir die Bildqualitit (Layered Coding), so daf8 hier eine Ubertragung der weniger wichtigen

Komponenten mit niedriger Prioritdt denkbar ist.

Da fiir beide Verkehrsklassen eine bestimmte Netzgiite garantiert wird, miissen die Verkehrs-
parameter beider Klassen bei der Verbindungsannahme und der Quellflulkontrolle beriick-
sichtigt werden. In der Literatur wird zwar auch die Einbindung von verbindungslosen Daten-
diensten als Verkehrsklasse mit niedriger Prioritit ohne garantierte Netzgiite vorgeschlagen,
dieses Konzept wird gegenwiirtig jedoch nicht vom CCITT unterstiitzt [45].

Die Vermittlungsknoten des Breitband-ISDN miissen iiber spezielle Mechanismen des Puf-
ferzugangs verfiigen, um die unterschiedlichen Verlustwahrscheinlichkeiten der beiden Ver-
kehrsklassen zu ermoglichen. Fiir eine detaillierte Beschreibung verschiedener Moglichkeiten

zur Implementierung von Verlustprioritdten wird auf Abschnitt 2.3.2 verwiesen.

1.2 TUbersicht iiber die Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Architektur sowie der Leistungsfahigkeit von
ATM-Koppelanordnungen. In Kapitel 2 werden zunéchst die grundlegenden Funktionen so-
wie die Anforderungen an eine ATM-Koppelanordnung beschrieben. Den Hauptteil des Kapi-
tels bildet eine systematische Klassifizierung der einzelnen Architekturen, wobei insbesondere
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diejenigen Eigenschaften beriicksichtigt werden, welche die Verkehrsleistung der Anordnung
beeinflussen. Die Klassifizierung erfolgt nach Kriterien wie der Anordnung und Organisation
der Pufferspeicher, dem Steuerungsverfahren sowie der Topologie des Koppelnetzes.

Kapitel 3 enthalt eine Zusammenfassung der wichtigsten verkehrstheoretischen Grundlagen,
die im Zusammenhang mit der Leistungsuntersuchung von ATM-Koppelnetzen von Bedeu-
tung sind. Ausgehend von einer hierarchischen Modellierung des Verkehrs werden verschie-
dene Quellmodelle zur Beschreibung der Verkehrsstrome in ATM-Netzen vorgestellt. We-
gen des verbindungsorientierten Betriebs von ATM-Netzen muB auch der Modellierung des
Verkehrsflusses besondere Beachtung geschenkt werden. Um quantitative Aussagen iiber
die Verkehrsleistung eines Systems zu gewinnen, werden entsprechende Methoden zur Lei-
stungsuntersuchung benétigt, wobei in dieser Arbeit sowohl simulative als auch analytische
Methoden Verwendung finden.

Die Verkehrsleistung von verschiedenen einstufigen Koppelanordnungen wird in Kapitel 4
untersucht, wobei insbesondere die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Pufferorganisation
verglichen werden. Fiir einige der betrachteten Varianten werden geeignete Analyseverfahren
vorgestellt, in vielen Fallen ist jedoch nur eine simulative Untersuchung moglich. Den Ab-
schlufl dieses Kapitels bildet ein Vergleich sowie eine Bewertung der einzelnen Architekturen.

Kapitel 5 befafit sich mit der Analyse von mehrstufigen Koppelnetzen, wobei insbesondere die
Eigenschaften des internen Verkehrs auf Zellebene sowie dessen Modellierung im Vordergrund
stehen. Um eine analytische Behandlung zu erméglichen, mufl der interne Verkehr durch ein
geeignetes Ersatzmodell approximiert werden, welches eine hinreichend genaue Nachbildung
der wesentlichen Eigenschaften erlaubt. Am Beispiel von Koppeielementen mit Ausgangs-
puffern wird ein Analyseverfahren vorgestellt, welches eine approximative Bestimmung der

Verlustwahrscheinlichkeit sowie der Durchlaufzeitverteilung ermoglicht.

Mit Hilfe einer verfeinerten Modellierung der Verkehrsquellen soll in Kapitel 6 der Zusam-
menhang zwischen den Eigenschaften des Quellverkehrs und dem Verhalten der Netzelemente
untersucht werden. Zunéchst wird der prinzipielle Einflu verschiedener Parameter auf das
Verhalten von Koppelelementen mit Ausgangspuffern gezeigt. Es folgt ein Vergleich von meh-
reren einstufigen Anordnungen, um die Sensitivitit der einzelnen Varianten gegeniiber der
Quellcharakteristik zu bestimmen. Weiterhin werden die Auswirkungen einer Vernachléssi-
gung des verbindungsorientierten Betriebs auf die Ergebnisse der Leistungsuntersuchung dis-
kutiert.

Die Verkehrsleistﬁng von Koppelnetzen mit verbindungsorientiertem Betrieb hangt aufler von
den Verkehrsparametern auf Zell- und Burst-Ebene ganz wesentlich von Eigenschaften der
Verbindungsebene (wie der Blockierwahrscheinlichkeit fiir virtuelle Verbindungen) ab. In
Kapitel 7 werden daher die Eigenschaften verschiedener Koppelnetzstrukturen auf Verbin-

dungsebene untersucht. Am Beispiel des Clos-Netzwerks wird zunéchst die Realisierung einer
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intern blockierungsfreien Koppelanordnung beschrieben. Der zweite Teil des Kapitels befafit
sich mit der internen Wegesuche, die ebenfalls einen grofien Einfluff auf die Blockierwahr-
scheinlichkeit hat. Anhand einer ausgewihlten Koppelnetztopologie wird die Leistungsfahig-
keit verschiedener Wegesuchverfahren verglichen. Dabei wird insbesondere der Fall eines
inhomogenen Verkehrsgemischs betrachtet, welches aus Verbindungen mit unterschiedlichen

Bandbreiteanforderungen besteht.
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Kapitel 2

Architektur von ATM-Koppelnetzen

2.1 Einfiihrung

Die Koppelanordnung ist derjenige Bestandteil einer ATM-Vermittlungsstelle, der fiir die ei-
gentliche Vermittlung der Zellen verantwortlich ist. Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall
umfaflt eine Vermittlungsstelle jedoch eine Vielzahl weiterer Funktionsblocke. Bild 2.1 zeigt
eine Gliederung der verschiedenen Funktionen, die sich am Protokoll-Referenzmodell fiir das
Breitband-ISDN orientiert.

ATM-Vermittlungsstelle

Steuerung Steuerungsebene,
Management Managementebene
Koppelanordnung ATM-Schicht
Leitungsabschlu3 Bitlibertragungsschicht

. Bild 2.1: Funktionsblocke einer ATM-Vermittlungsstelle

Der Leitungsabschlufl bildet die Schnittstelle zwischen den externen Verbindungsleitungen
(oder den TeilnehmeranschluBleitungen) und der eigentlichen Koppelanordnung. Es han-
delt sich dabei im wesentlichen um iibertragungstechnische Funktionen, die der Bitiibertra-
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gungsschicht zuzurechnen sind. Obwohl der Leitungsabschluf8 oft genauso aufwendig wie die

Koppelanordnung selbst ist, wird im folgenden nicht naher darauf eingegangen.

Fiir die Abwicklung des Verbindungsauf- und abbaus sowie fiir verschiedene iibergeordnete
Steuerfunktionen, Aufgaben des Netzmanagements und der Wartung wird in jeder Vermitt-
lungsstelle auch eine Steuerung benétigt. Deren Funktionen sind der Steuerungs- bzw. Ma-
nagementebene des Protokoll-Referenzmodells zugeordnet. Verbindungsbezogene Aufgaben

der Steuerung sind beispielsweise:

o Verkehrslenkung (Routing): Auf Grund der Adresse (Rufnummer) des gerufenen Teil-
nehmers wird die Folge der Vermittlungsstellen bestimmt, iiber die eine Verbindung

gefithrt wird.

o Interne Wegesuche: Bei vielen Koppelnetztypen kann ein Ausgang iiber mehrere interne
Wege erreicht werden, die sich durch ihre Zieladresse unterscheiden. In diesem Fall muf}
bereits beim Verbindungsaufbau einer der Wege ausgewihlt werden, wozu ein interner

Wegesuchalgorithmus benétigt wird.

e VCI/VPI-Verwaltung: Wahrend des Verbindungsaufbaus muf} ein freier VCI/VPI ge-

sucht und der Verbindung zugeordnet werden.

o Verbindungsannahme: Unter Beriicksichtigung der Verbindungsparameter muf} gepriift
werden, ob die Verbindung ohne Verletzung der Dienstgiite-Kriterien des Netzes ange-

nommen werden kann.

o Einstellen der Koppelanordnung: Vor dem Austausch von Nutzdaten benétigt die Kop-
pelanordnung bestimmte Steuerinformationen, wie zum Beispiel die interne Adresse des
Ausgangs, zu dem die Zellen der Verbindung vermittelt werden sollen.

Die Realisierung der Steuerungsfunktionen erfolgt iiblicherweise in Form von sehr umfang-
reichen Software-Systemen. Die Architektur der Steuerung sowie deren Umsetzung in ein
entsprechendes Rechnerkonzept ist fiir diese Arbeit jedoch von untergeordneter Bedeutung.
AuBerdem werden nur solche Steuerungsaufgaben behandelt, die sich unmittelbar auf die
Koppelanordnung beziehen. Dazu gehéren insbesondere verschiedene Verfahren zur internen

Wegesuche und -auswahl sowie das Einstellen der Koppelanordnung.

Die Aufgaben der Koppelanordnung beziehen sich ausschlielich auf die ATM-Schicht. Hier
erfolgt die rdumliche Vermittlung der Zellen und die Ubersetzung des VCI/VPI-Feldes im
Zellkopf. Die Koppelanordnung umfat im allgemeinen neben dem eigentlichen Koppelnetz
auch verschiedene Anpassungsfunktionen, die in Bild 2.2 unter dem Begriff ,,Protokollab-
schlufl“ zusammengefaft sind. Der Protokollabschlufl kann die folgenden Funktionen enthal-

ten:
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Bild 2.2: Aufteilung der Koppelanordnung in Protokollabschlul (PA) und Koppelnetz

e Umsetzung in das interne Datenformat: Viele Koppelanordnungen verwenden ein inter-
nes Datenformat, das sich von der genormten Zellstruktur meist durch zusétzliche Fel-
der unterscheidet. Den Zellen werden interne Steuerinformationen wie Zieladresse und
Zeitstempel hinzugefiigt, die in abgehender Richtung wieder entfernt werden miissen.
Teilweise erfolgt auch eine Zerlegung der Zellen in kleinere Segmente, die am Ausgang
wieder zusammengefafit werden miissen [94], [172]:

o Anpassung der Taktfrequenz: Die interne Taktfrequenz des Koppelnetzes kann sowohl
hoher als auch niedriger als die externe Datenrate sein. Eine hohere Taktfrequenz
wird verwendet, um den Overhead der zusétzlichen Steuerinformationen auszugleichen
oder um die interne Last zu reduzieren. Technologische Griinde kénnen auch eine
Verringerung der Taktrate notwendig machen, beispielsweise um den Anschluff von
Leitungen mit 600 Mbit/s an ein Koppelnetz zu erméglichen, das nur fiir 150 Mbit/s
ausgelegt ist. Eine interne Aufweitung oder Parallelisierung kann ebenfalls zu einer
niedrigeren Taktfrequenz fithren.

e Reihenfolgesicherung: Bei einigen Koppelnetzen kann die Zellreihenfolge auf Grund
der internen Arbeitsweise gestort werden, so dafl besondere Mafinahmen zur Regene-
ration der Reihenfolge erforderlich sind. Dies kann mit Hilfe eines Zeitstempels reali-
siert werden, der zum Ausgleich der unterschiedlichen Durchlaufzeiten verwendet wird
(siehe [94]).

Die Vermittlung einer ATM-Zelle umfafit sowohl den rdumlichen Transport zum entspre-
chenden Ausgang als auch die Umsetzung des VCI/VPI-Feldes in einen auf dem abgehenden
Verbindungsabschnitt giiltigen Wert. Diese Umsetzung geschieht mit Hilfe einer Uberset-
zungstabelle, welche die Zuordnung zwischen den giiltigen VCI/VPI-Feldern enthélt (siehe
Bild 2.3). Gleichzeitig sind meist auch interne Steuerinformationen wie die Zieladresse der
Zellen enthalten. Diese Daten werden von der Steuerung bei jedem Verbindungsaufbau ein-
getragen und nach dem Auslosen einer Verbindung wieder geldscht.

Die Tabelle kann beispielsweise als Speicher implementiert werden, der direkt durch das
VCI/VPI-Feld adressiert wird. Der Speicherbedarf einer derartigen Losung ist jedoch enorm,
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VCI/VPI Adresse

T ——— [
Bild 2.3: Ubersetzungstabelle fiir VCI und VPI

da die GréBe des VCI/VPI-Feldes 24 Bit (UNI) bzw. 28 Bit (NNI) betrdagt. Um alle mégli-
chen Werte zu erfassen, wiirden daher fiir jede Leitung 16 Millionen (UNI) bzw. 256 Mil-
lionen (NNI) Speicherworte bendtigt. Eine Reduzierung des Speicherbedarfs ist nur durch
eine Begrenzung der Anzahl gleichzeitig aktiver Verbindungen méglich. Dies kann entweder
durch eine feste Auswahl einer bestimmten Untermenge oder durch die Verwendung eines in-
haltsadressierbaren Speichers erfolgen. Die erste Losung ist etwas unflexibel, und die zweite

Lésung ist immer noch relativ aufwendig, da inhaltsadressierbare Speicher dieser Grofienord-

nung nur schwer zu realisieren sind.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Architektur des Koppelnetzes, das den Kern
jeder Koppelanordnung bildet. Im folgenden Abschnitt werden zundchst die wichtigsten
Anforderungen diskutiert, welche die Grundlage fiir den Entwurf des Koppelnetzes darstellen.
Darauf folgt der eigentliche Hauptteil des Kapitels, eine systematische Klassifizierung der
einzelnen Architekturen nach verschiedenen Kriterien. In diesem Zusammenhang werden

auch die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Lésungsansétze jeweils kurz diskutiert.

2.2 Anforderungen an eine ATM-Koppelanordnung

An eine ATM-Koppelanordnung werden im Hinblick auf Funktionalitét, Verkehrsleistung und

Betrieb die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt.
2.2.1 Funktionalitét
Die wichtigste Aufgabe einer ATM-Koppelanordnung ist das Vermitteln von Zellen zu den

entsprechenden Ausgéngen. Dabei muB beachtet werden, daf# die Reihenfolge der Zellen
einer virtuellen Verbindung durch das ATM-Netz nicht verdndert werden darf [38]. Falls die
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Reihenfolge der Zellen durch das Koppelnetz gestért werden kann, miissen Reihenfolgefehler
durch entsprechende Mafinahmen zur Reihenfolgesicherung innerhalb der Protokollanpassung
behoben werden.

Neben der einfachen Vermittlungsfunktion von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sollte die Kop-
pelanordnung auch Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen unterstiitzen. Dazu miissen die Zel-
len der betreffenden Verbindungen kopiert und zu einer definierten Untermenge der Ausgénge
vermittelt werden. Diese auch als Multicast-Betrieb bezeichnete Funktion ist vor allem fiir
Konferenzdienste sowie bei der gezielten Verteilung von Audio- und Videosignalen von grofier
Bedeutung.

Aus funktionaler Sicht ist die erforderliche Geschwindigkeit eine der hirtesten Randbedin-
gungen. Bei einer Ubertragungsrate von 622 Mbit/s treffen an jedem Eingang des Koppel-
netzes bis zu 1.4 Millionen Zellen pro Sekunde ein. Diese miissen in Realzeit bearbeitet
und mit moglichst geringer Verzogerung zum entsprechenden Zielausgang vermittelt wer-
den. Aus Geschwindigkeitsgriinden werden daher alle Funktionen, die unmittelbar mit dem
Transport der Zellen zusammenhéngen, in Hardware realisiert. Traditionelle Paketvermitt-
lungssysteme, die auf einer teilweisen oder vollstindigen Software-Losung basieren, sind fiir
die ATM-Vermittlung vollig ungeeignet. Ein ATM-Koppelnetz weist iiblicherweise auch eine
verteilte Architektur mit einem sehr hohen Grad an Parallelverarbeitung auf. Nur so kénnen
Koppelanordnungen in einer Gréfienordnung von mehreren Tausend Eingéingen realisiert wer-
den.

2.2.2 Verkehrsleistung

Die Verkehrsgiite von ATM-Koppelnetzen bezieht sich sowohl auf den Transport der Zellen
durch das Koppelnetz als auch auf den Verbindungsaufbau. Die wesentlichen Parameter
der Verkehrsgiite sind die Zellverlustwahrscheinlichkeit, die Verteilung der Durchlaufzeit von
Zellen durch die Koppelanordnung und die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Verbindung aus Man-
gel an internen Ressourcen abgewiesen werden muf. Eine vorldufige Definition verschiedener
Verkehrsgiiteparameter der ATM-Schicht ist auch in einem Entwurf der CCITT-Empfehlung
1.35B enthalten [35]. Bei vorgegebener Netzbelastung diirfen diese Parameter bestimmte
Grenzwerte nicht iiberschreiten.

Die Zellverlustwahrscheinlichkeit ist eines der wichtigsten Kriterien fiir die Verkehrsgiite. Sie
ist definiert als Verhéltnis aus der Anzahl verlorener Zellen zu der Anzahl der ingesamt
iibertragenen Zellen und kann entweder auf jede einzelne Verbindung bezogen oder iiber alle
Verbindungen einer Leitung gemittelt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Zellverlusten innerhalb des Koppelnetzes sollte nicht wesentlich grofer als die Wahrscheinlich-
keit sein, daf3 cine Zelle durch Bitfehler wihrend der Ubertragung gestért wird. Ein genauer
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Grenzwert ist zwar noch nicht festgelegt [35], es wird jedoch iiber Verlustwahrscheinlichkeiten
zwischen 1078 und 10~!? diskutiert. Diese Grenzwerte miissen durch eine entsprechende Di-
mensionierung und durch wirksame Verkehrssteuerungsmechanismen sichergestellt werden.
Dazu gehért auch die Einfithrung von zwei Verlustpriorititen, die durch ein Bit innerhalb
des Zellkopfes unterschieden werden [42]. Durch entsprechende Verwaltung der Pufferspei-
cher konnen den Priorititsklassen unterschiedliche Verlustwahrscheinlichkeiten zugeordnet
werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung verschiedener Méglichkeiten zur Realisierung von

Verlustpriorititen erfolgt in Abschnitt 2.3.2.

Anders als bei der Durchschaltevermittlung ist die Durchlaufzeit von Zellen durch das Kop-
pelnetz hier zufilligen Schwankungen unterworfen. Diese auch , Jitter genannten Schwan-
kungen bereiten sowohl bei der Ubertragung von synchronen Signalen als auch bei der Uber-
wachung der Spitzenbitrate durch die Quellflulkontrolle gewisse Schwierigkeiten. Jeder Netz-
knoten muf daher eine obere Grenze fiir die Schwankungen der Durchlaufzeit garantieren.

Sowohl Zellverluste als auch Durchlaufzeitschwankungen hingen jedoch ganz entscheidend
von den Eigenschaften des angebotenen Verkehrs ab. Obwohl die Verkehrsparameter jeder
Verbindung durch entsprechende Mechanismen der Quellflukontrolle iiberwacht werden, sind
dennoch gewisse Toleranzen der Verkehrsparameter moglich, so dafi das Koppelnetz moglichst
robust gegeniiber der Verkehrscharakteristik der Verbindungen sein sollte. Dazu gehort auch
die Robustheit gegeniiber einer schiefen Last durch ungleiche Belastung von Eingangs- oder
Ausgangsleitungen. AuBerdem sollte die Koppelanordnung weder im Normalbetrieb noch
unter Uberlast eine systembedingte Unfairne aufweisen, die beispielsweise zu einer schlech-
teren Dienstgiite einzelner Verbindungen fiihrt, obwohl die Verkehrsgiite im Mittel iiber alle

Verbindungen eingehalten wird.

2.2.3 Herstellung und Betrieb

Aus der Sicht des Herstellers bzw. Betreibers einer Vermittlungsstelle ist unter anderem der
Implementierungsaufwand des Koppelnetzes (und damit dessen Kosten) von Bedeutung. Um
die Anzahl der verwendeten Baugruppen und folglich auch die Herstellungskosten zu senken,
ist eine moglichst gute Integrierbarkeit der einzelnen Komponenten anzustreben. Eine hohe
Integrationsdichte wirkt sich auch auf die Zuverlissigkeit des Systems sehr giinstig aus, da we-
niger fehleranfillige Komponenten vorhanden sind und vor allem auch weniger Verbindungen
zwischen den einzelnen Baugruppen benétigt werden. Trotzdem muf die Fehlertoleranz auch
bei der Architektur eines Vermittlungssystems beriicksichtigt werden, um die Anforderungen

der Netzbetreiber an die Verfiigbarkeit des Systems zu erfiillen.

Grundsitzlich sollte jedes Vermittlungssystem moglichst unempfindlich gegen den Ausfall
einzelner Komponenten sein. Insbesondere solche Baugruppen, die von zentraler Bedeutung
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fiir die Funktion des Systems sind, werden daher meist durch entsprechende Redundanz ge-
gen Ausfille geschiitzt. Dariiber hinaus werden einerseits Mechanismen zur schnellen und zu-
verlassigen Erkennung sowie Lokalisierung von Fehlern benétigt, und andererseits miissen die
Auswirkungen eines erkannten Fehlers durch kurzfristige MaBnahmen, beispielsweise durch
Umlenken des Verkehrs, so gering wie moglich gehalten werden.

Flexibilitat in Bezug auf Einsatz und Erweiterbarkeit des Systems ist eine weitere Anforde-
rung. Das Systemkonzept sollte fiir so unterschiedliche Anwendungen wie Konzentratoren,
elektronische Schaltverteiler (Crossconnects), Ortsvermittlungsstellen und Fernvermittlungs-
stellen geeignet sein. Fiir das Koppelnetz bedeutet dies vor allem, daf es durch entsprechende

Dimensionierung an die verschiedenen Anwendungsfille anpaflbar sein sollte.

Zu einem flexiblen Systemkonzept gehort auch eine gute Erweiterbarkeit. Der Ausbau des
Koppelnetzes mufl im laufenden Betrieb und mit moglichst geringen Auswirkungen auf be-
stehende Verbindungen mdéglich sein. Hierfiir sind Umkehrgruppierungen (siehe 2.3.4.2.3)
besonders geeignet, die nur durch Hinzufiigen neuer Baugruppen und ohne Anderung der
bestehenden Konfiguration erweitert werden konnen. Dagegen sollten solche Topologien ver-
mieden werden, die im Falle einer Erweiterung teilweise oder vollstindig gedndert werden

miissen.

2.3 Klassifizierung der ATM-Koppelnetze

Eine systematische Klassifizierung von ATM-Koppelnetzen kann nach vielen unterschiedli-
chen Gesichtspunkten erfolgen. In der Literatur haufig verwendete Kriterien sind Topologie,
Steuerungsverfahren und Plazierung der Pufferspeicher. In dieser Arbeit sollen die wesentli-
chen Merkmale, die eine Koppelanordnung charakterisieren, als Grundlage der Klassifizierung
dienen. Der Schwerpunkt liegt dabei vor allem auf solchen Eigenschaften, die die Verkehrs-
leistung beeinflussen.

2.3.1 Anordnung und Organisation der Puffer

Wegen des statistischen Charakters der Zellankiinfte sind Kollisionen durch gleichzeitig ein-
treffende Zellen mit gleichem Ziel in der asynchronen Zeitmultiplextechnik unvermeidlich.
Diese Kollisionen miissen durch kurzzeitiges Zwischenspeichern einzelner Zellen aufgelost
werden. Anordnung und Organisation der Pufferspeicher sind eines der wichtigsten Merk-
male eines ATM-Koppelnetzes, da dessen Verkehrsleistung ganz wesentlich von der Art der
Kollisionsauflosung abhangt. Je nach Art der Koppelelemente kénnen zwei grofle Klassen
von Koppelnetzen unterschieden werden:
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e Ungepufferte Koppelnetze bestehen aus Koppelelementen, die keine internen Zellpuf-
fer enthalten. Letztere befinden sich nur an den Eingidngen und/oder Ausgéngen der
Anordnung. Koppelelemente ohne interne Puffer haben den Vorteil einer sehr gerin-
gen Durchlaufzeit, da die Zellen nur wenige Bittakte verzogert werden miissen, um
die Steuerinformation auszuwerten und das Koppelelement entsprechend einzustellen.
Auch die Komplexitit solcher Koppelelemente ist sehr gering, fiir die Realisierung wer-
den nur wenige Gatterfunktionen benétigt [158]. Um einen maoglichst hohen Durchsatz
zu erzielen, sollte ein ungepuffertes Koppelnetz allerdings intern blockierungsfrei sein,
wie beispielsweise das in Abschnitt 2.3.4.2.2 beschriebene Batcher-Banyan Netzwerk.
Wegen der Abnehmerblockierung werden jedoch selbst bei einem intern blockierungs-

freien Koppelnetz externe Pufferspeicher benétigt.

e In einem gepufferten Koppelnetz werden interne Kollisionen durch Zwischenspeichern
von Zellen in den Koppelelementen gelost, das Koppelnetz braucht also nicht intern
blockierungsfrei zu sein. In jedem Koppelelement werden die Zellen vor dem erneuten
Aussenden meist vollstindig gespeichert. Prinzipiell besteht jedoch auch die Méglich-
keit, Zellen nur beim tatsichlichen Auftreten von Kollisionen zu speichern, um de-
ren Durchlaufzeit zu verringern. Diese auch ,,Virtual Cut Through®“ genannte Me-
thode [116] wurde in [32] im Zusammenhang mit Koppelnetzen untersucht.

Wegen der internen Speicher sind gepufferte Koppelelemente relativ komplex. Da die
fiir die Puffer benédtigten Speicherelemente einen grofien Teil der Chipfliche beanspru-
chen [194], ist die Puffergrofie einer der begrenzenden Faktoren bei einer Ein-Chip-
Realisierung des Koppelelementes. Falls eine derartige Realisierung angestrebt wird,
muf daher die Puffergrofie so klein wie moglich gehalten werden. Mégliche Manahmen
sind eine geeignete Pufferorganisation (beispielsweise als Zentralspeicher, siehe 2.3.1.2),
eine Verringerung der internen Last [33] und eine Flusteuerung zwischen benachbarten

Koppelelementen.

Durch einen Riickstaumechanismus kénnen interne Zellverluste selbst bei kleiner Puf-
fergrofe vollstandig vermieden werden. Falls ein Puffer keine freien Plidtze mehr zur
Verfiigung hat, wird dies den betroffenen Koppelelementen der vorherigen Stufe so-
fort mitgeteilt, so da keine Zellen mehr gesendet werden. Dies kann entweder durch
eine zusitzliche Signalleitung in Riickrichtung oder, bei bestimmten Topologien, durch
Markieren der in Gegenrichtung iibertragenen Zellen erfolgen. Eine derartige Fluisteue-
rung hat allerdings den Nachteil, daf8 sich der Riickstau iiber mehrere Stufen hinweg
bis zum Eingang des Koppelnetzes fortpflanzen kann, wobei auch vollig unbeteiligte
Verbindungen beeintrichtigt werden. Der Einsatz eines derartigen Verfahrens erfordert
daher eine sorgfiltige Abwigung zwischen der zu erwartenden Puffereinsparung und

der gleichzeitigen Verschlechterung der Verkehrseigenschaften.
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Die Pufferspeicher kénnen unter anderem an den Eingéingen oder Ausgingen eines Kop-
pelelementes angeordnet werden. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Alternativen wur-
den bereits in [96] und [111] untersucht und verglichen. Eine Beschreibung der wichtigsten
Méglichkeiten zur Plazierung und Organisation der Puffer findet sich auch in verschiede-
nen Ubersichtsartikeln zum Thema Koppelnetze fir ATM [1], [50], [155], [174], [202], [207],
[218]. Das folgende Klassifikationsschema soll darauf aufbauend eine Einordnung aller be-
kannten ATM-Koppelnetztypen erméglichen. Es ist daher sowohl auf die internen Puffer in
einem Koppelelement als auch auf die externen Speicher von ungepufferten Koppelnetzen an-
wendbar. Der Einfachheit halber wird zwar meist nur auf gepufferte Koppelelemente Bezug
genommen, dies soll jedoch keine Einschriankung der Allgemeinheit darstellen.

Die einzelnen Varianten werden im folgenden zusammen mit ihren besonderen Eigenschaften
sowie Vor- und Nachteilen ausfiihrlich beschrieben. Aufler auf die Plazierung wird dabei auch
auf die interne Organisation der Puffer sowie auf Auswahlverfahren zur Kollisionsauflésung
eingegangen. Soweit moglich werden zu jeder Variante einige Beispiele von bereits realisierten

Systemen angegeben.

2.3.1.1 Ausgangspuffer
2.3.1.1.1 Prinzip

Das Konzept der Ausgangspuffer beruht darauf, daf die ankommenden Zellen auf Grund ihrer
Zielinformation unmittelbar dem entsprechenden Ausgang zugeleitet werden. Da gleichzei-
tig bis zu N Zellen fiir einen Ausgang bestimmt sein kénnen, verfiigt jeder Ausgang iiber
einen eigenen Pufferspeicher zur Kollisionsauflsung, siehe Bild 2.4. Koppelelemente mit
Ausgangspuffer sind also dadurch gekennzeichnet, daf die raumliche Vermittlungsfunktion

vor dem Zwischenspeichern der Zellen ausgefiihrt wird.

1 — : [ 1

¢

N —= : 1l N

Bild 2.4: Schematische Darstellung eines Koppelelementes mit Ausgangspuffer

Ein Koppelelement mit Ausgangspuffern weist nahezu ideale Verkehrseigenschaften auf, da
nur die unvermeidbare Abnehmerblockierung auftritt [96],[111]. Jeder Ausgangspuffer verhalt
sich wie ein idealer statistischer Multiplexer, der unabhiingig von allen anderen Ausgéngen ar-
beitet. Bei unbegrenzter PuffergroBe kann daher ein maximaler Durchsatz von 100% erreicht
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werden [96], [111]. AuBerdem erhélt man die kleinstmoglichen Durchlaufzeitschwankungen,
da die Puffer (um die Zellreihenfolge einzuhalten) iiblicherweise nach dem FIFO-Prinzip abge-
arbeitet werden. Die Pufferverwaltung ist daher sehr einfach und benétigt keine Koordination

zwischen den einzelnen Puffern.

2.3.1.1.2 Realisierung

Speicherzugang: Um interne Konflikte beim Einschreiben von Zellen in einen Ausgangs-
puffer zu vermeiden, muf jeder Eingang iiber einen eigenen Zugang zu allen Puffern verfiigen.
AuBerdem mufl die Geschwindigkeit des Pufferzugriffs so hoch sein, da in einer Zellperi-
ode eine Zelle gelesen und bis zu N Zellen eingeschrieben werden kénnen. Die Bandbreite
des Speicherzugriffs ist daher eine der wesentlichen technologischen Randbedingungen, wel-
che die Anzahl N der Einginge begrenzt. Ein 16x16 Koppelelement, dessen Eingénge mit
622 Mbit /s betrieben werden, muff beispielsweise eine Speicherbandbreite von 10 Gbit/s auf-
weisen (die Begriffe Bandbreite und Bitrate werden in der Literatur oft synonym verwendet).

Um dennoch mit heute iiblichen Zugriffszeiten auszukommen, muf der Speicherzugang intern
sehr stark parallelisiert werden. Eine derartige Realisierung mit Hilfe des Bit-Slice Prinzips
ist in [15], [108] und [196] beschrieben. Eine andere Moglichkeit der Parallelisierung ist die
Aufteilung des Puffers in mehrere physikalisch getrennte Speicher, welche zyklisch beschrieben
und gelesen werden. Die Speicherverwaltung erfolgt wie bei einem Ringpuffer, so dafl sich
die Anordnung logisch wie ein FIFO-Speicher verhalt [10].

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Zugriffszeit ist eine Begrenzung der gleichzeitig
moglichen Speicherzugriffe auf weniger als N [222]. Insbesondere fiir grofie N ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir das gleichzeitige Eintreffen von N Zellen, die alle fiir den selben Ausgang
bestimmt sind, sehr gering. Fiir den Grenzfall N — oo ist beispielsweise die Wahrschein-
lichkeit, daB selbst bei einem Angebot von 100% mehr als 14 Zellen gleichzeitig gespeichert
werden miissen, kleiner als 10710 [222]. Aus dieser Begrenzung ergeben sich zwar zusitzliche
Zellverluste, deren Auftrittswahrscheinlichkeit kann aber durch entsprechende Dimensionie-
rung der Anzahl der Zugriffe pro Zelltakt wesentlich kleiner als die Verlustwahrscheinlichkeit

durch Pufferiiberlauf gemacht werden.

Riumliche Vermittlungsfunktion: Die Verbindung zwischen den Eingéngen und den
Ausgangspuffern kann auf unterschiedliche Arten realisiert werden [2], [10], [64], [81], (108],
[196], [222]. Allen Varianten ist jedoch gemeinsam, daB sie aus Geschwindigkeitsgriinden keine
zentrale Steuerung besitzen, sondern selbsténdig die Zielinformation der Zellen auswerten.
Hiufig wird eine interne Bus- oder Ringstruktur verwendet, mit deren Hilfe die ankommenden
Zellen zunichst an alle Ausginge verteilt werden [15], [196], [81] (siehe Bild 2.5). Jeder
Ausgang besitzt ein Adreffilter, das nur die fiir den betreffenden Ausgang bestimmten Zellen
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Bild 2.5: Struktur eines Koppelelementes mit Ausgangspuffern auf der
Basis eines internen Zeitmultiplex-Bussystems [196]

an den Ausgangspuffer weiterleitet. Auf diese Weise ist auch eine Multicast-Funktion sehr
einfach zu realisieren, indem ankommende Zellen von mehreren Adrefifiltern durchgelassen
werden.

Die an den Eingéngen ankommenden Zellstrome werden im synchronen Zeitmultiplex auf das
interne Bussystem geschaltet. Dessen Kapazitat mufl mindestens so grof§ sein wie die Summe
der Bitraten aller Eingangsleitungen, andernfalls treten bereits hier Zellverluste auf. Im
einfachsten Fall ist jedem Eingang ein Zeitschlitz zugeordnet, so dafl insgesamt N Zeitschlitze
erforderlich sind. Ahnlich wie beim Speicherzugang mu8 folglich auch das interne Bussystem
sehr stark parallelisiert werden [65], [64], [108], [196]. Aus funktionaler Sicht verhélt sich ein
internes Ringsystem sehr dhnlich wie ein Bus, hat aber den Vorteil, daf8 jeder Knoten am Ring
mit nur einem Folgeknoten verbunden ist, so daf§ geringere Anspriiche an die Treiberleistung
gestellt werden als bei einem Bus [81].

Ein wichtiger Aspekt ist die Zugriffsreihenfolge der Eingidnge auf den Zeitmultiplex-Bus.
Falls, wie in [64] beschrieben, jedem Eingang ein fester Zeitschlitz zugeordnet ist, werden
die Eingédnge ungleich behandelt. Derjenige Eingang, der auf den ersten Zeitschlitz zugreifen
kann, wird immer geringere Zellverluste erleiden als alle anderen Einginge (siehe auch Ab-



Bild 2.6: Realisierung mit Hilfe einer Demultiplexer—Anordnﬁng

schnitt 4.1). Die Zuordnung der Eingénge zu den Zeitschlitzen auf dem internen Bus sollte
daher zyklisch wechseln, um eine faire Behandlung aller Eingangsleitungen sicherzustellen.

Um den Nachteil einer internen Geschwindigkeitserhéhung bei der raumlichen Vermittlung
zu vermeiden, kann jeder Eingang auch iiber einen eigenen Demultiplexer mit den Aus-
gangspuffern verbunden werden (vgl. Bild 2.6). Der Demultiplexer kann beispielsweise als
baumartige Struktur [2] oder als Bus mit Adreffiltern [222] realisiert werden, wobei hier
allerdings N Adreffilter pro Ausgang benotigt werden. Die in [222] beschriebene Lésung
(,Knockout Switch“) enthélt zusatzlich vor jedem Ausgangspuffer einen Konzentrator, um
wie oben erwihnt die Anzahl der gleichzeitigen Pufferzugriffe zu verringern.

2.3.1.2 Zentralspeicher

2.3.1.2.1 Prinzip

Das Prinzip der Vermittlung mit Hilfe eines zentralen Speichers ist sowohl in der synchronen
als auch in der asynchronen Zeitmultiplextechnik gebrduchlich. Wie in Bild 2.7 gezeigt, wer-
den die eintreffenden Zellen zunéchst in einen gemeinsamen Speicher geschrieben. Intern ist
jedem Ausgang eine Warteschlange zugeordnet, aus der die Zellen in der Reihenfolge ihres
Eintreffens entnommen werden. Das Verkehrsverhalten in Bezug auf die Durchlaufzeit der
Zellen und den maximalen Durchsatz kommt daher einem Koppelelement mit Ausgangspuf-

fern sehr nahe.

MUX DEMUX
1] | 1
Zentraler
o Speicher .
5 = wo [ N

Bild 2.7: Prinzip eines Koppelelementes mit zentralem Speicher
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2.3.1.2.2 Speicherverwaltung

Die interne Verwaltung des Speichers basiert auf logischen Ausgangswarteschlangen, in welche
die ankommenden Zellen auf Grund ihrer Zieladresse eingereiht werden. Diese Warteschlan-
gen kénnen entweder in Form von eigenen FIFO-Adrefspeichern realisiert werden, welche die
Speicheradressen der zu einem Ausgang gehérigen Zellen enthalten [10], [20], [137] oder mit
Hilfe von Zeigern, die zusammen mit den Zellen im gemeinsamen Speicher abgelegt sind [14],
[82], [124]. Letztere Variante entspricht einer linear verketteten Liste, die von der Steuer-
logik verwaltet wird. Neben den Ausgangswarteschlangen wird auch eine Liste der freien
Speicherstellen benstigt, aus der die Adressen fiir das Einschreiben neuer Zellen entnommen
werden konnen. Freigewordene Adressen miissen nach dem Auslesen der Zellen aus dem
gemeinsamen Speicher wieder an diese Liste zuriickgegeben werden.

Der insgesamt zur Verfiigung stehende Speicherplatz kann auf verschiedene Arten verwaltet
werden [51], [110], [215]. Eine naheliegende Losung ist die gemeinsame Nutzung des Spei-
chers durch alle Ausgénge, wobei jeder Ausgang den gesamten Speicher belegen kann. Dieses
Prinzip wird in [110] auch als ,,Complete Sharing® bezeichnet und hat den Vorteil, da88 sich
die einzelnen Ausgangswarteschlangen gegenseitig aushelfen kénnen. Der Speicher kann auf
diese Weise sehr effizient genutzt werden, so dafl insgesamt wesentlich weniger Speicherplatz
pro Ausgang benétigt wird als bei physikalisch getrennten Ausgangspuffern. Ausgehend von
einer Zellverlustwahrscheinlichkeit von 107!2 ist der Speicherbedarf bei einem 16x16 Kop-
pelelement um den Faktor 7.5 geringer als bei getrennten Ausgangspuffern [28]. Dies ist
insbesondere dann von grofler Bedeutung, wenn eine Realisierung des Koppelelementes in
Form eines einzigen hochintegrierten Schaltkreises angestrebt wird. In diesem: Fall wird ein
grofler Teil der Chipflache durch den Speicher belegt, so daf ein méglichst geringer Speicher-
bedarf anzustreben ist. Aus diesem Grund basieren viele der bisher bekannten Ein-Chip
Losungen auf dem Prinzip des zentralen Speichers (78], [94].

Die gemeinsame Speichernutzung hat jedoch den Nachteil, da bei einseitiger Uberlast eine
Ausgangswarteschlange alle anderen Zellen aus dem Speicher verdringen kann, so dafl auch
die anderen Ausgange sehr hohe Verluste erleiden. Kurzzeitige Uberlastsituationen kénnen
beispielsweise beim statistischen Multiplexen von stark stoflartigem Verkehr auftreten. Um
diesen Effekt zu vermeiden, muf} die Belegung des Speichers durch einzelne Ausginge begrenzt
werden [51], [110], [184]:

e Die Lange jeder Ausgangswarteschlange kann so reduziert werden, daf ein einzelner
Ausgang nur einen Teil des gesamten Speichers belegen darf [51], [110], [137], [184].
Dadurch wird erreicht, dafl der restliche Teil des Speichers fiir die anderen Ausgangs-
warteschlangen zur Verfiigung steht, so daf bei einer einzelnen Uberlast die Zellverluste
der gering belasteten Ausgdnge nur wenig zunehmen. Falls jedoch mehrere Ausginge
in einer Uberlastsituation sind, kann der Speicher dennoch blockiert werden.
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Auf eine interessante Eigenschaft einer derartigen Begrenzung wird in [137] hingewiesen.
Dort wird gezeigt, dal durch eine entsprechende Dimensionierung der Ausgangswarte-
schlangen auch die Verlustwahrscheinlichkeit bei symmetrischer Last reduziert werden
kann.

Fiir jeden Ausgang kann ein kleiner Teil des Speichers reserviert werden, den andere
Ausgangswarteschlangen nicht belegen kénnen. Der Rest des Speichers wird von al-
len Ausgangswarteschlangen gemeinsam benutzt [51], [110]. Auf diese Weise wird in
jedem Fall verhindert, daf ein oder mehrere Ausgénge den gesamten Speicher blockie-
ren. In einer Uberlastsituation steht jedem gering belasteten Ausgang wenigstens der
reservierte Teil des Speichers zur Verfiigung, so dal dessen Verluste nur in geringem

Ausmafl zunehmen.

e Durch eine Kombination der oben genannten Ansitze a8t sich auch eine gerechtere
Belegung des gemeinsam benutzten Speicherbereichs erzielen, so daf} dieser nur im Fall
einer Uberlast von mehreren Ausgingen blockiert werden kann [51], [110].

e In [215] wird ein neues Verfahren zur Speicherverwaltung vorgeschlagen, welches un-
empfindlich gegen kurzzeitige Uberlastsituationen ist und trotzdem den Vorteil einer
gemeinsamen Speichernutzung besitzt. Es unterscheidet sich vom ,,Complete Sharing*-
Verfahren nur dadufch, daB beim Auftreten von Zellverlusten nicht in jedem Fall die
ankommende Zelle verworfen wird, sondern eine Zelle aus der lingsten Ausgangswar-
teschlange. Auf diese Weise wird erreicht, daf8 kein Ausgang den Speicher iiberfluten
kann, und es ergibt sich selbst bei symmetrischer Last eine geringere Verlustwahr-
scheinlichkeit als beim ,, Complete Sharing®-Verfahren (siehe 4.2). Der einzige Nachteil
dieses Verfahrens ist der Implementierungsaufwand, der erforderlich ist, um die lingste

Ausgangswarteschlange zu suchen und aus dieser eine Zelle zu verwerfen.

e Eine gegenseitige Beeinflussung der Ausgangswarteschlangen kann allerdings nur da-
durch vermieden werden, da fiir jeden Ausgang ein eigener Speicherbereich zur exklu-
siven Nutzung bereitgestellt wird. Die Anordnung ist dann véllig dquivalent zu einem
Koppelelement mit getrennten Ausgangspuffern und benétigt auch genauso viel Spei-
cherplatz. Eine Reduktion des Speicherplatzbedarfs ist nur durch ganz oder teilweise

gemeinsame Nutzung des Speichers durch mehrere Ausgénge zu erzielen.

2.3.1.2.3 Realisierung

Bei der Realisierung von Koppelelementen mit zentralem Speicher miissen zwei wichtige
Aspekte beachtet werden:
o Die Anforderungen an die Speicherbandbreite sind noch hoher als bei einem Ausgangs-

puffer, da pro Zelltakt 2N Speicherzugriffe erfolgen. Auch hier ist deshalb eine starke
interne Parallelisierung und eine geschickte Organisation des Speichers notwendig.
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Bild 2.8: Realisierung des Zentralspeichers mit internem Bus

e Es wird eine zentrale Steuerung benétigt, die in einem Zelltakt sowohl N ankommende
als auch N abgehende Zellen verarbeiten kann. Den ankommenden Zellen muf} je-
weils eine freie Speicheradresse zugewiesen werden, und die abgehenden Zellen sind aus
den Ausgangswarteschlangen zu entnehmen und an die entsprechenden Ausgéinge wei-
terzuleiten. Haufig werden daher auch die internen Abldufe der Steuerung durch die
Anwendung von entsprechenden Pipeline-Konzepten parallelisiert.

Ahnlich wie bei Koppelelementen mit Ausgangspuffern basieren mehrere Realisierungen der
Zentralspeicher-Architektur auf einem internen Bussystem [10], [14], [78], [79], [113], [124],
[192], [219] (siehe Bild 2.8). Auch hier wird jedem Eingang ein Zeitschlitz auf dem Eingangs-
bus fest oder variabel zugeteilt, wobei die gleichen FairneBprobleme wie bei Koppelelementen
mit Ausgangspuffern auftreten. Um sicherzustellen, daf kein Eingang bevorzugt behandelt
wird, sollte die Zugriffsreihenfolge daher zyklisch wechseln [192]. Die zentrale Steuerung
stellt die Speicheradressen bereit, in welche die ankommenden Zellen geschrieben werden,
und verwaltet die internen Ausgangswarteschlangen. Auf dem Ausgangsbus ist jedem Aus-
gang ein fester Zeitschlitz zugeordnet. Die Steuerung koordiniert das Auslesen der Zellen aus
dem Speicher derart, dafl die einem bestimmten Ausgang zugehérigen Zellen zum richtigen
Zeitpunkt auf dem Bus erscheinen.

Der Grad der internen Parallelisierung hdngt von der Grofle des Koppelelementes und von
technologischen Randbedingungen wie der Speicherzykluszeit ab. Bei einer Speicherzyklus-
zeit von 10 ns ist eine Busbreite von mindestens 1/4 Zelle erforderlich, um ein 16 x 16
Koppelelement bei 622 Mbit/s zu realisieren [10]. In [113] wird sogar jede Zelle als ein 424
Bit breites Speicherwort parallel in den Speicher geschrieben.



- 35 -

Eingangs- Zentraler Speicher Ausgangs-
verteiler verteiler
L ; Zelle 1 ; L1
Zelle 2
LR K Zelle K K N
Steuerung |§| .oe |§|

Bild 2.9: Realisierung des Speicherzugangs mit Hilfe eine Schaltmatrix

In [20] und [186] ist ein anderes Realisierungskonzept beschrieben, das durch eine geschickte
Organisation des Zentralspeichers ohne interne Geschwindigkeitserhohung auskommt. Wie
in Bild 2.9 dargestellt, ist der Speicher in K unabhéngige Zeilen unterteilt, wobei jede Zeile
dem Speicherplatz einer Zelle entspricht und als Schieberegister implementiert ist (im all-
gemeinen ist K > N ). Die ankommenden Zellen werden, unter Kontrolle der Steuerung,
von einer Schaltmatrix auf die freien Speicherplitze (Zeilen) des Speichers verteilt. Da je-
der Eingang einen eigenen Zugang zum Speicher besitzt, knnen bis zu N Zellen parallel
und ohne Geschwindigkeitserhohung in den Speicher eingeschrieben werden. Gleichzeitig mit
dem Einschreiben kénnen bis zu N Zellen ausgelesen und iiber eine weitere Schaltmatrix den

entsprechenden Ausgéngen zugeleitet werden.

Die Breite des Speicherzugriffs hiangt zunéchst nur von der PuffergroBe K ab, diese steht
jedoch indirekt auch mit der Anzahl der Ausgénge N in Zusammenhang. Wegen der Komple-
xitit der Eingangs- und Ausgangsverteiler ist das Konzept vor allem fiir kleinere Koppelele-
mente mit sehr hohen Geschwindigkeitsanforderungen geeignet, die nur wenige Speicherplatze

benétigen.

Neben den bisher beschriebenen Architekturen existieren weitere Realisierungen, wie bei-
spielsweise das im Rahmen des ,,Prelude“-Experiments entworfene Koppelelement [206] oder
das auf einem Batcher-Banyan Netzwerk basierende ,Starlite“-Konzept (98]. Beide Proto-
typen sind Vorldufer der heutigen Systemarchitekturen und entsprechen daher nicht den
gegenwirtigen CCITT-Spezifikationen. Sie werden aus diesem Grund hier nicht genauer

erldutert.
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2.3.1.3 Eingangspuffer

2.3.1.3.1 Prinzip

In einem Koppelelement mit Eingangspuffern ist jeder Eingangsleitung eine eigene War-
teschlange zugeordnet, in der alle ankommenden Zellen gespeichert werden (siehe Abbil-
dung 2.10). Die Steuerung des Koppelelementes wertet die Zielinformation der gespeicherten
Zellen aus und koordiniert deren Transport zu den entsprechenden Ausgéingen. Im Unter-
schied zu einem ausgangsgepufferten Koppelelement findet die rdumliche Vermittlung also
erst nach dem Speichern der Zellen statt. Die Eingangspuffer sind mit den Ausgéngen des
Koppelelementes durch eine intern blockierungsfreie Koppelanordnung verbunden, die im
einfachsten Fall aus einer Schaltmatrix besteht [194]. Das Konzept der Eingangspuffer ist
jedoch auch auf mehrstufige Anordnungen iibertragbar, wobei die Verbindung zwischen Ein-
gangspuffern und Ausgéngen durch eine ungepufferte mehrstufige Koppelanordnung erfolgt.

1 1 — 1

~C

N Il — N

Bild 2.10: Koppelelement mit Eingangspuffern

Die Eingangspuffer konnen entweder nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet werden oder einen
wahlfreien Zugriff auf beliebige Speicherplitze ermoglichen. Beide Varianten werden im fol-
genden ausfiihrlich diskutiert. Eine Zusammenstellung verschiedener Moglichkeiten zur Or-
ganisation der Eingangspuffer ist auch in [164] zu finden.

2.3.1.3.2 Puffer mit FIFO-Abfertigung

Bei einer Abfertigung nach dem FIFO-Prinzip enthilt der vorderste Warteplatz des Puffers
Jeweils diejenige Zelle, die momentan vermittelt werden soll. Falls mehrere Zellen (aus unter-
schiedlichen Puffern) fiir einen Ausgang bestimmt sind, muf} die Steuerung des Koppelelemen-
tes die Kollision durch Auswahl eines Puffers auflosen. Diese Auswahl (Arbitrierung) kann
entweder unabhéngig vom Zustand der Puffer erfolgen, oder bestimmte Puffer-spezifische
Kriterien einbeziehen:
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1. Zustandsunabhingige Arbitrierungsstrategien

(a) Zufillige Auswahl [105],[111],(174]: Eine der Zellen wird zuféllig ausgewéhlt. Falls

L

s

k Zellen mit gleicher Zieladresse vorhanden sind, wird jede dieser Zellen mit Wahr-
scheinlichkeit 1/k iibertragen. Dies garantiert zwar eine faire Behandlung aller
Eingangspuffer, wegen der schwierigen Implementierung ist diese Strategie jedoch

eher von theoretischem Interesse.

Feste Priorisierung [11],[111]: Die Abfrage der Eingangspuffer erfolgt in einer fe-
sten Reihenfolge. Dadurch werden bestimmte Eingénge bevorzugt abgefertigt, was
beispielsweise zu ungleichen Wartezeiten und Verlustwahrscheinlichkeiten fiihren
kann [111]. Diese Strategie sollte daher nicht angewendet werden.

Zyklische Priorisierung [11],[132]: Die Abfrage der Eingangspuffer erfolgt ebenfalls
sequentiell, allerdings wird der Startpunkt der Abfrage in jedem Zyklus um eine
Position verschoben. Diese Strategie ist ebenfalls leicht zu implementieren und

garantiert eine faire Behandlung der Eingangspuffer.

2. Zustandsabhéngige Arbitrierungsverfahren

(a) Wartezeitabhingige Auswahl: Die Zelle mit der lingsten Wartezeit wird gewéhlt.

~

Dabei kann entweder die gesamte Wartezeit im Eingangspuffer [174] oder nur die
Wartezeit an der vordersten Stelle der Warteschlange [105] beriicksichtigt werden.
In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, da8 mit einer wartezeitabhéngigen Arbitrierung die
Schwankungen der Durchlaufzeit minimiert werden kénnen. Allerdings ist dazu ein
hoher Implementierungsaufwand erforderlich, da die Wartezeit der Zellen benétigt

wird.

Auswahl der lingsten Warteschlange [80],[111],[174]: Das Bevorzugen der léng-
sten Warteschlange (Englisch ,Longest Queue First“, LQF) fiihrt dazu, da8 die
Linge der einzelnen Warteschlangen méglichst ausgeglichen wird. Dadurch 148t
sich zwar die Verlustwahrscheinlichkeit minimieren, gleichzeitig steigen aber die
Schwankungen der Durchlaufzeit etwas an (siehe Abschnitt 4.3). Die Implemen-
tierung dieser Strategie erfordert nur einen geringen Zusatzaufwand, da ein Zahler
fiir die Warteschlangenlinge der Eingangspuffer in den meisten Féllen ohnehin

vorhanden ist.

Beide Strategien kommen jedoch nicht immer zu einem eindeutigen Ergebnis, da die
Wartezeit oder die Puffergrole auch identische Werte aufweisen kénnen. Um zu einem
eindeutigen Ergebnis zu gelangen, wird eine zusitzliche Strategie benétigt. Da diese
Zweitstrategie nur selten zum Tragen kommt, ist deren Einfluf kaum messbar, so dafl
hier auch einfache Verfahren wie eine feste Priorisierung eingesetzt werden konnen.
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Fir eine genauere Untersuchung der Eigenschaften und der Leistungsfihigkeit dieser Arbi-
trierungsstrategien wird auf Kapitel 4 verwiesen.

Die FIFO-Abfertigung der Puffer am Eingang des Koppelelementes hat jedoch einen wesent-
lichen Nachteil: falls insgesamt k Zellen aus verschiedenen Eingangspuffern zu dem selben
Ausgang vermittelt werden sollen, bleiben k£ — 1 Ausginge unbenutzt, obwohl in den War-
teschlangen auch andere Zellen vorhanden sein kénnen, deren Zielausginge frei sind. Dieser
Blockierungseffekt (im Englischen auch ,,Head-of-Line Blocking® genannt) fiihrt zu einer Re-
duzierung des maximalen Durchsatzes auf rund 58% bei einem 16x 16 Koppelelement ([111],
siehe auch Abschnitt 4.3).

In der Literatur sind daher verschiedene MaBnahmen zur Leistungssteigerung von Koppelan-
ordnungen mit Eingangspuffern vorgeschlagen worden. Zu diesen Mafinahmen zéhlen unter
anderem die Verwendung von Pufferspeichern mit wahlfreiem Zugriff (siehe unten), der Ein-
satz zusitzlicher Ausgangspuffer (siche Abschnitt 2.3.1.5.1) und die Moglichkeit mehrfacher
Lesezugriffe auf die Eingangspuffer. Letztere Variante erfordert eine Erhohung der internen
Zugriffsgeschwindigkeit, so daf8 aus einem FIFO-Eingangspuffer mehrere aufeinanderfolgende
Zellen ausgelesen werden konnen, falls diese fiir bisher unbenutzte Ausginge des Koppelele-
mentes bestimmt sind. Auf diese Weise 148t sich bereits mit zwei méglichen Zugriffen pro
Eingangspuffer ein nahezu ideales Verhalten erreichen [178].

2.3.1.3.3 Puffer mit wahlfreiem Zugriff

Eine hiufig verwendete Méglichkeit zur Leistungssteigerung von Koppelelementen mit Ein-
gangspuffern ist eine vom FIFO-Prinzip abweichende Abfertigungsdisziplin. Dies erfordert
allerdings eine wesentlich aufwendigere Pufferorganisation, die ein Auslesen von Zellen an
(nahezu) beliebiger Position innerhalb der Warteschlange erlaubt. AuBerdem muf beachtet
werden, daf8 die Reihenfolge von Zellen einer Verbindung nicht gestért wird. Eine Abwei-
chung vom FIFO-Prinzip sollte daher auf solche Fille beschrinkt bleiben, in denen der oben
erwihnte Blockierungseffekt zu einer Durchsatzreduzierung fithren wiirde.

Trotz dieser Einschrankung erlauben Eingangspuffer mit wahlfreiem Zugriff eine Vielzahl ver-
schiedener Strategien zur Auswahl der zu iibertragenden Zellen. Bild 2.11 zeigt eine Klassifi-
zierung der wichtigsten Verfahren, die von einfachen Strategien wie sequentiellem Absuchen
bis zu aufwendigen Verfahren unter Einsatz von Neuronalen Netzen reichen. Im folgenden
werden diese Strét;egien zusammen mit ihren Eigenschaften jeweils kurz beschrieben.

1. Sequentielles Absuchen [7],[96],[139]

Diese auch ,,Bypass Queueing® genannte Strategie [32], [191] ist eine einfache Erwei-
terung der FIFO-Abfertigung. Zunichst werden nur die Zellen an vorderster Stelle
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Bild 2.11: Arbitrierungsstrategien fiir Eingangspuffer mit wahlfreiem Zugriff

der Puffer bei der Auswahl beriicksichtigt. Falls danach noch Ausginge unbenutzt ge-
blieben sind, werden in den bislang blockierten Puffern schrittweise auch nachfolgende
Warteplétze zur Auswahl herangezogen. Dies kann bis zu einer maximalen Suchtiefe
(in [96] auch Fenstergrofe genannt) oder bis zum Ende der Warteschlangen fortgesetzt
werden. In [96] wird gezeigt, daB mit einer Suchtiefe von 8 Wartepldtzen der maxi-
male Durchsatz bei einem 16x 16 Koppelelement auf 88% gesteigert werden kann. Eine
verteilte Implementierung eines derartigen Verfahrens ist in [6] und [7] beschrieben.

. Multi-FIFO-Eingangspuffer

Die gegenseitige Behinderung von Zellen, die fiir unterschiedliche Ausginge bestimmt
sind, kann auch dadurch verringert werden, daf§ jeder Eingangspuffer in N Teilberei-
che aufgeteilt wird, die jeweils einem Ausgang zugeordnet sind [203]. Jeder dieser
Teilbereiche ist als FIFO-Speicher organisiert, der gesamte Speicherplatz eines Ein-
gangspuffers steht jedoch allen Teilbereichen zur Verfiigung. Die Speicherverwaltung
der Eingangspuffer kann entweder mit Hilfe von verketteten Listen erfolgen [203], oder
durch zusitzliche FIFO-Speicher, in denen nur die Speicheradresse der Zellen im ge-

meinsamen physikalischen Eingangspuffer gespeichert wird.
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Bild 2.12: Ein Beispiel fiir die Zustandsmatrix eines 4x4 Koppelelementes

Aufgabe der Steuerung des Koppelelementes ist es nun, durch geschickte Auswahl von
Zellen einen moglichst hohen Durchsatz zu erzielen. Diese Auswahl wird zusitzlich
durch die Randbedingung erschwert, daf aus jedem Eingangspuffer nur eine Zelle ausge-
lesen werden kann. Die Zuteilung kann entweder durch eine zentrale Steuerung erfolgen,
die iiber ein Abbild des gesamten Systemzustands verfiigt, oder durch unabhéngige, auf
die Ausginge verteilte Steuerfunktionen. Durch die Kenntnis des globalen Systemzu-
stands ist eine zentrale Steuerung zwar leistungsfiahiger, aber auch wesentlich aufwen-

diger zu implementieren.

(a) Multi-FIFO-Eingangspuffer mit zentraler Steuerung

Der globale Zustand der Puffer kann durch eine Matrix dargestellt werden, deren
Elemente z;; (1 < 4,7 < N) entweder ’0’ oder ’1’ sind. Falls am Eingang i min-
destens eine fiir Ausgang j bestimmte Zelle vorhanden ist, wird z;; der Wert 1’
zugeordnet, sonst der Wert '0’. Bild 2.12 zeigt als Beispiel die Zustandsmatrix
eines 4x4 Koppelelementes. Die Auswahl der Zellen kann nun als Optimierungs-
problem aufgefafit werden: es ist diejenige Kombination zu bestimmen, bei der
am meisten Zellen iibertragen werden, wobei als Randbedingung in jeder Spalte
und in jeder Zeile der Matrix hochstens eine Zelle gewihlt werden darf.

e Durch wvollstindiges Abpriifen aller moglichen Zuordnungen der Ausginge zu
den Eingangspuffern kann diejenige Kombination gefunden werden, die die
Anzahl der iibertragenen Zellen und somit auch den Durchsatz maximiert
[133]. Dieses Vorgehen ist jedoch, vor allem bei gréfieren Koppelelementen,
sehr zeitaufwendig und diirfte daher nur von theoretischer Bedeutung sein.
Immerhin kann mit Hilfe dieser Strategie aber ein maximaler Durchsatz von
100% erreicht werden [133].

Neuronale Netze werden in [3], [210] und [211] als ein vielversprechender An-

satz zur Losung des Optimierungsproblems vorgeschlagen. Beide Konzepte
beruhen auf einer Abbildung der Zustandsmatrix auf ein Neuronales Netz,
dessen Neuronen den Elementen der Matrix entsprechen. Die Gewichte der
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Verbindungen zwischen den Neuronen werden so eingestellt, dal unter Ein-
haltung der Randbedingungen méglichst viele Zellen ausgewahlt werden. Mit
dem in [211] beschriebenen Neuronalen Netz 18t sich ein maximaler Durch-
satz von 97% erreichen, wobei die dort angegebene Hardware-Realisierung fiir
8x8 Koppelelemente innerhalb von 200 ns ein Ergebnis liefert.

Durch geschickte Vorauswahl von Zellen kann die Blockierwahrscheinlichkeit
ebenfalls giinstig beeinflut werden. In [133] ist ein Verfahren beschrieben,
das zunichst alle Spalten der Zustandsmatrix auswéhlt, in denen genau eine
'’ vorhanden ist, da diese Ausginge andernfalls mit Sicherheit blockiert
wiren. Anschliefend wird eine Zweitstrategie verwendet, die beispielsweise
die Warteschlangenlinge oder die Wartezeit der Zellen beriicksichtigt. Auf
diese Weise kann ebenfalls ein maximaler Durchsatz von nahezu 100% erreicht
werden [133]. Eine mégliche Erweiterung dieses Verfahrens besteht darin, die
Vorauswahl der Zellen auch auf alle Spalten auszudehnen, in denen genau eine
1’ vorhanden ist, da diese Eingénge sonst ebenfalls blockiert sind.

(b) Multi-FIFO-Eingangspuffer mit verteilter Steuerung

e In [162] ist ein verteiltes Steuerungskonzept beschrieben, bei dem jedem Aus-

gang eine eigene Steuerung zugeordnet ist, welche die Ubertragung der Zellen
von verschiedenen Eingéngen zu diesem Ausgang koordiniert. Die Zuteilung
erfolgt in zwei Phasen: in einer ersten Phase sendet jeder Eingang an die-
jenigen Ausgangs-Steuerblécke eine Anforderung, deren zugehoriger FIFO-
Speicher mindestens eine Zelle enthalt. In der zweiten Phase werden diese
Anforderungen in eine logische FIFO-Ausgangswarteschlange eingereiht und
der daraus resultierende Zeitpunkt der Ubertragung den entsprechenden Ein-
gingen mitgeteilt. Es ist zu beachten, daB dieses Verfahren keine globale
FIFO-Strategie implementiert, da die Zellen erst bei Erreichen des vordersten
Warteplatzes in die Ausgangswarteschlange eingetragen werden.
Da die logischen Ausgangswarteschlangen unabhingig voneinander arbeiten,
kénnen verschiedene Ausginge einem Eingangspuffer den selben Ubertra-
gungszeitpunkt zuteilen. Jeder Eingang muf daher zunéchst priifen, ob die
ihm zugeteilten Sendezeitpunkte noch frei sind und eventuell unbefriedigte
Anforderungen im folgenden Zyklus wiederholen. Durch die fehlende Koor-
dination zwischen den Ausgingen bleiben bereits zugeteilte Sendezeitpunkte
an einigen Ausgingen unbenutzt, so dal der maximale Durchsatz bei diesem
Verfahren auf 76% beschrankt ist [162].

e Um den Durchsatz weiter zu steigern, konnen diese unbenutzten Sendezeit-
punkte anderen Eingangspuffern zur Verfiigung gestellt werden [112]. Zu
diesem Zweck muB der Eingangspuffer, bei dem die Sendekollision auftritt,
der entsprechenden Ausgangssteuerung mitteilen, daB der betreffende Sen-
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dezeitpunkt nicht genutzt werden kann. Die Steuerung versucht dann, den
Sendezeitpunkt erneut zu vergeben, wobei allerdings ausgeschlossen ist, daf
dieser Zeitpunkt dem selben Eingang sofort wieder zugeteilt wird. Auf diese
Weise steigt die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein méglicher Sendezeitpunkt auch
tatsdachlich benutzt wird, und der maximale Durchsatz erhoht sich auf 92%
[112].

3. Logische Ausgangspuffer

Ein Steuerungskonzept, das dem der Multi-FIFO-Eingangspuffer mit verteilter Steue-
rung sehr dhnlich ist, kann mit Hilfe von logischen Ausgangspuffern realisiert wer-
den [132],(148],[149]. Die Zellen werden zwar physikalisch weiterhin an den Eingingen
gespeichert, die Verwaltung der Eingangspuffer erfolgt jedoch durch FIFO-Adrefspei-
cher an den Ausgéngen. Bei jeder Zellankunft wird die Speicheradresse und die Nummer
des jeweiligen Eingangspuffers in den Adrefspeicher eingetragen, welcher dem Zielaus-
gang der Zelle zugeordnet ist. Auf diese Weise werden die Zellen in der Reihenfolge
ihres Eintreffens am Koppelelement aus den Eingangspuffern ausgelesen, das Verfahren
wird daher auch als globale FIFO-Strategie bezeichnet.

Allerdings ist auch hier eine Koordination zwischen den Zugriffen auf die Eingangs-
puffer erforderlich, da die Anzahl der gleichzeitigen Zugriffe beschrénkt ist. Falls nur
ein Zugriff je Eingangspuffer erlaubt ist, treten die gleichen Zugriffskonflikte wie bei
einem Multi-FIFO-Eingangspuffer mit verteilter Steuerung auf. Eine deutliche Verbes-
serung kann durch zwei gleichzeitige Lesezugriffe erzielt werden [132],[178], und bereits
bei drei moglichen Zugriffen je Eingang kann kaum noch ein Unterschied zu einem
Koppelelement mit realen Ausgangspuffern festgestellt werden [149)].

2.3.1.4 Verteilte Speicher
2.3.1.4.1 Prinzip

Bild 2.13 zeigt das Prinzip eines Koppelelements mit verteilten Speichern, die an den Kreu-
zungspunkten einer matrix-artigen Struktur angeordnet sind. Die Vermittlung der an einem
Eingang ankommenden Zellen erfolgt durch Auswahl desjenigen Puffers, der der entspre-
chenden Ausgangsleitung zugeordnet ist. Die Auswahl wird haufig mit Hilfe von Adrefifiltern
realisiert, die entweder direkt das VCI/VPI-Feld oder die interne Zieladresse auswerten. Auf
diese Weise ist auch ein Multicast-Betrieb sehr leicht zu realisieren.

Alle Puffer einer Spalte sind mit der gemeinsamen Ausgangsleitung verbunden, so daf hier
ein Arbitrierungsverfahren zur Kollisionsauflosung benétigt wird (siehe unten). Jede Spalte
kann auch als verteilter Ausgangspuffer interpretiert werden, dessen Teilpuffer je einem Ein-
gang fest zugeordnet sind. Durch entsprechende Arbitrierungsverfahren kann auch hier die
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Bild 2.13: Koppelelement mit verteilten Speichern (N = 4)

Leistungsfahigkeit eines Koppelelementes mit Ausgangspuffern erreicht werden, wobei ins-
gesamt jedoch mehr Speicherplatz benétigt wird, da kein Aushelfen zwischen den einzelnen
Teilpuffern moglich ist. Ein weiterer Nachteil ist die groBe Anzahl einzelner FIFO-Speicher,
die jeweils getrennt verwaltet werden miissen. Da fiir ein N x N Koppelelement N? Puffer

benétigt werden, ist dieses Konzept nur fiir kleine N sinnvoll.

2.3.1.4.2 Arbitrierungsstrategien

Die Arbitrierungsstrategie regelt den Zugriff der zu einem Ausgang gehorigen Puffer auf die
gemeinsame Ausgangsleitung. Ahnlich wie bei Koppelelementen mit FIFO-Eingangspuffern
(siehe 2.3.1.3.2) kénnen dabei Auswahlverfahren wie

e Zufillige Auswahl

e Feste Priorisierung

e Zyklische Priorisierung

e Auswahl der lingsten Warteschlange
verwendet werden. Dariiber hinaus ist hier auch eine globale FIFO-Strategie moglich [188],

wobei der Arbiter die Zellen in der Reihenfolge ihres Eintreffens an den Eingéngen auswéhlt.
Fiir einen Vergleich dieser Verfahren wird auf Abschnitt 4.4 sowie auf [97] verwiesen.
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2.3.1.4.3 Implementierung

Durch eine verteilte Anordnung der Ausgangspuffer kann eine interne Geschwindigkeits-
erhohung auf Kosten des benétigten Speicherplatzes vollig vermieden werden. Schreibzugriffe
erfolgen mit der Bitrate der Eingangsleitung, und Lesezugriffe miissen mit der Geschwindig-
keit der Ausgangsleitung durchgefiihrt werden. Durch eine asynchrone Implementierung sind
sogar unterschiedliche Bitraten an Ein- und Ausgang moglich [188]. Wegen der geringen
Geschwindigkeitsanforderungen und der einfachen Struktur eignet sich das Konzept daher
insbesondere fiir sehr hohe Bitraten und ermdéglicht eine grofie Flexibilitét in Bezug auf die
Konfiguration des Koppelelementes.

Aus der Literatur sind verschiedene Implementierungsvorschlige fiir Koppelelemente mit
verteilten Speichern bekannt [115], [131], [161], [188], [200]. Ein naheliegender Ansatz besteht
darin, den FIFO-Puffer eines Kreuzungspunktes zusammen mit der erforderlichen Steuer-
und Auswahllogik auf einem Chip zu integrieren [115]. Aus funktionaler Sicht ist dieses
Bauelement dann einem Koppelpunkt aus der klassischen Vermittlungstechnik sehr ahnlich.
Wegen der Anzahl der benétigten Bauelemente ist diese Architektur jedoch nur fiir kleinere
Anordnungen geeignet.

In einem néachsten Schritt koénnen, analog zu dem in [117] beschriebenen Konzept, die zu
einem Ausgang gehérigen Puffer gemeinsam mit dem Arbiter auf einem Chip zusammengefafit
werden. Durch eine Parallelschaltung von N solcher Komponenten mit je M Eingéngen erhilt
man ein M x N Koppelelement. Fiir kleine N kann schliellich auch ein ganzes Koppelelement
auf einem Chip realisiert werden. Die Implementierung eines 2.x 2 Koppelelementes mit
verteilten Puffern ist in [131] beschrieben. '

2.3.1.5 Kombinierte Pufferkonzepte

Durch Kombination verschiedener Konzepte zur Pufferanordnung wird hiufig versucht, die
Vorteile der einzelnen Varianten zu vereinigen und gleichzeitig deren Nachteile zu vermeiden.
Die Leistungsfahigkeit eines Koppelelementes mit Ausgangspuffern soll méglichst ohne die

Verwendung von schnellen und somit teuren Speichern erreicht werden.

2.3.1.5.1 Eingangs- und Ausgangspuffer

Bild 2.14 zeigt das Konzept eines Koppelelementes, das neben den Ausgangspuffern iiber
zusétzliche Eingangspuffer verfiigt. Im allgemeinsten Fall kénnen in einem Zelltakt aus je-
dem Eingangspuffer bis zu m; Zellen gelesen und in jeden Ausgangspuffer bis zu m, Zellen
geschrieben werden. Zunéchst soll jedoch nur der Sonderfall m; = 1, d.h. Eingangspuffer mit
Einfachzugriff, betrachtet werden.
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Bild 2.14: Koppelelement mit Eingangs- und Ausgangspuffern

Durch die Kombination von Eingangs- und Ausgangspuffern kann sowohl die Grofle als auch
die Zugriffsgeschwindigkeit der Ausgangspuffer reduziert werden. Die Speicherbandbreite 1a8t
sich sehr einfach dadurch senken, da8 in einem Zelltakt weniger als N Schreibzugriffe auf einen
Ausgangspuffer zugelassen werden (m, < N). Falls mehr als m, Zellen gleichzeitig fiir einen
Ausgang bestimmt sind, werden die restlichen Zellen in den Eingangspuffern zuriickgehalten.

Die Realisierung einer derartigen Koppelnetzarchitektur ist beispielsweise in [83] und [170]
beschrieben. In [48] und [163] wird gezeigt, daB bereits mit mo, = 2 Schreibzugriffen pro
Zelltakt ein maximaler Durchsatz von 88% erreicht werden kann. Eine Erhéhung auf m, = 4
148t den Maximaldurchsatz sogar auf 99% ansteigen, so daB die Verkehrsleistung kaum noch
von dem Fall m, = N (reine Ausgangspuffer) zu unterscheiden ist. Die Dimensionierung der
Eingangspuffer fiir m, = 4 ergibt, da selbst bei einem Angebot von 90% nur 8 Pufferplitze
bendtigt werden, um eine Zellverlustwahrscheinlichkeit von 1071 zu erreichen [138].

Auch durch eine Verringerung der Grofe der aufwendigen Ausgangspuffer auf Kosten der
langsameren (und billigeren) Eingangspuffer kann der Implementierungsaufwand gesenkt wer-
den [103], [105]. Zu diesem Zweck wird innerhalb des Koppelelementes ein Riickstaumechanis-
mus verwendet, der Zellverluste an den Ausgangspuffern verhindert. Falls ein Ausgangspuffer
keine Zellen mehr aufnehmen kann, werden alle fiir diesen Ausgang bestimmten Zellen in den
Eingangspuffern zuriickgehalten. Da die Eingangspuffer meist nach dem FIFO-Prinzip orga-
nisiert sind, kann dieser Riickstaumechanismus zu einem &hnlichen Blockierungseffekt wie bei
Koppelelementen mit reinen Eingangspuffern fiihren [168]. Je nach GroBe der Ausgangspuf-
fer wird der Riickstaumechanismus hier jedoch nur selten wirksam, so da8 sich der maximale
Durchsatz durch eine entsprechende Dimensionierung der Ausgangspuffer beeinflussen 148t
[103], [105], [168]. Bei einer Puffergrofie von 10 Zellen ergibt sich beispielsweise ein Maximal-
durchsatz von 86% [103].

Es sollte jedoch beachtet werden, daB bei einer Puffergroe von S Zellen bis zu Min(S, N)
gleichzeitige Schreibzugriffe auf einen Ausgangspuffer erfolgen konnen. Es liegt daher nahe,
auch hier eine Begrenzung der Speicherbandbreite auf beispielsweise m, = 4 vorzuneh-
men [168], [170], da dies wie oben gezeigt den maximalen Durchsatz nur unwesentlich beein-
fluBt. Eine andere Erweiterungsmoglichkeit besteht darin, die Anzahl der Lesezugriffe pro
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Eingangspuffer zu erhchen. Dies ist vor allem bei Systemen mit kleinen Ausgangspuffern von
Vorteil, weil dadurch die durch den Riickstaumechanismus hervorgerufene Blockierung der
Eingangspuffer reduziert werden kann.

2.3.1.5.2 Eingangs- und Zentralspeicher

Der Speicherplatzbedarf von Koppelelementen mit Eingangs- und Ausgangspuffern 148t sich
auch dadurch reduzieren, daf die Ausgangspuffer zu einem gemeinsamen, zentralen Speicher
zusammengefaflt werden [104]. Ein interner Riickstaumechanismus verhindert hier ebenfalls,
daB Zellen durch ein Uberlaufen des zentralen Speichers verloren gehen. Auf diese Weise
kann zwar die Grofle des aufwendigen Speichers nochmals verringert werden, eine Reduk-
tion der Zugriffszeit ist, anders als bei getrennten Ausgangspuffern, jedoch nicht méglich.
Dariiber hinaus treten die bereits in Abschnitt 2.3.1.2 diskutierten Fairness-Probleme bei der
Verwaltung des Zentralspeichers gleichermafien auf.

2.3.1.5.3 Eingangspuffer mit verteilten Speichern

In [91] wird eine verteilte Anordnung der Ausgangspuffer vorgeschlagen, um eine interne
Geschwindigkeitserhhung ganz zu vermeiden. Wie in Bild 2.15 dargestellt, verfiigt jeder
Ausgang iiber je einen Pufferplatz fiir jeden Eingang, so daf insgesamt N? Pufferplitze
zusétzlich zu den Eingangspuffern vorhanden sind. Ein Riickstaumechanismus sorgt auch
hier dafiir, daf8 eine Zelle nur dann aus ihrem Eingangspuffer entnommen werden kann, wenn
der dem Zielausgang zugehorige Pufferplatz frei ist.
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Bild 2.15: Eingangspuffer mit zusdtzlichen verteilten Speichern

Der maximale Durchsatz einer derartigen Anordnung hingt sehr stark von dem Arbitrie-
rungsverfahren ab, das den Zugriff der verteilten Puffer auf die gemeinsame Ausgangsleitung
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festlegt. Durch bevorzugte Auswahl derjenigen Puffer, die bereits eine Blockierung des ent-
sprechenden Eingangspuffers verursachen, kann bei einem 16 x 16 Koppelelement ein maxi-
maler Durchsatz von rund 88% erreicht werden [91]. Durch eine Vergrofierung der verteilten
Speicher 148t sich der Maximaldurchsatz auch noch weiter steigern.

2.3.1.5.4 Verteilte Speicher mit Ausgangspuffern

Ausgangspuffer mit reduzierter Zugriffsgeschwindigkeit lassen sich auch durch die Kombi-
nation mit verteilten Speichern realisieren [68],[117]). Wie in Bild 2.16 dargestellt, verfigt
jeder Ausgang iiber M zusitzliche FIFO-Speicher, in denen die am entsprechenden Eingang
ankommenden und fiir diesen Ausgang bestimmten Zellen zunéchst gespeichert werden. In
einem Zelltakt kénnen bis zu m Zellen aus diesen Speichern ausgelesen und in den Ausgangs-
puffer iibertragen werden, wobei sich bereits fiir m = 3 ein nahezu ideales Verkehrsverhalten
ergibt. Da die verteilten Speicher mit einer um den Faktor m erhohten Taktrate ausgelesen
werden, brauchen diese nur wenige Zellen grof3 zu sein [117]. Bei einer Takterhohung um
den Faktor m = 12 geniigt sogar eine Speichergréfie von einer Zelle pro Puffer, um eine

Zellverlustwahrscheinlichkeit von 107!° zu garantieren [68].
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Bild 2.16: Kombination von Ausgangspuffer und verteilten Speichern

Die Vorteile der verteilten Speicher in Bezug auf Modularitét und Entkopplung der Bitraten
von Ein- und Ausgingen werden auf diese Weise mit der Verkehrsleistung eines Ausgangs-
puffers vereint. Jeder Ausgangsmodul ist véllig unabhéngig von anderen Ausgingen und
kann auf einem Chip integriert werden [117]. Durch paralleles Anordnen von N solcher
Bauelemente lassen sich Koppelelemente mit M Eingéingen und N Ausgéngen realisieren.

Die in [68] und [117] vorgeschlagenen Architekturen basieren beide auf diesem Konzept. Sie
unterscheiden sich im wesentlichen durch das Zugriffsprotokoll, die Takterhohung und die
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Realisierung des internen Bussystems. In [68] werden die eingangsseitigen Puffer in einer
festen Reihenfolge abgefragt, wodurch eine gewisse Unfairnef hervorgerufen wird, da die
ersten m Puffer nie einen Zellverlust erleiden. Um auch fiir den zuletzt abgefragten Puffer
eine akzeptable Verlustwahrscheinlichkeit zu erhalten, wird daher eine relativ hohe interne
Taktrate benotigt.

In [117] wird zwar auch eine zyklische Arbitrierungsstrategie verwendet. Die Abfrage beginnt
jedoch nicht an einer festen Stelle, sondern wird bei demjenigen Puffer fortgesetzt, aus dem
zuletzt eine Zelle entnommen wurde. Dadurch erreicht man eine faire Behandlung aller

Eingénge, und es geniigt eine interne Takterh6hung um den Faktor 3.

2.3.2 Realisierung von Verlustpriorititen

Die Bereitstellung von zwei Ubermittlungsdiensten auf der ATM-Schicht, die sich durch ihre
garantierte Zellverlustwahrscheinlichkeit unterscheiden, erfordert besondere Mafinahmen in
Bezug auf Steuerung und Implementierung der Netzkomponenten. Die beiden Verkehrsklas-
sen konnen entweder bereits beim Netzzugang getrennt werden und das Netz auf verschie-
denen Wegen durchlaufen, oder innerhalb der Netzkomponenten unterschiedlich behandelt

werden.

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die im folgenden beschriebenen Méglichkeiten zur Rea-
lisierung von Verlustprioritdten. Aufler durch getrennte Wege 1afit sich die Zellverlustwahr-
scheinlichkeit auch durch eine entsprechende Pufferverwaltung beeinflussen, wobei die Prio-
ritét der Zellen beim Pufferzugang und/oder beim Auslesen aus ‘dem Puffer beriicksichtigt
wird. Falls eine Zelle mit hoher Prioritit andere niederpriore Zellen wihrend des Speicherzu-
gangs oder der Bedienung verdriangen kann, spricht man auch von verdriangenden Priorititen.
Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Einhaltung der Zellreihenfolge, die bei einigen
Verfahren nicht garantiert werden kann. In diesen Fillen muf§ daher eine Reihenfolgesiche-
rung in der Anpassungsschicht vorgesehen werden.

Alle in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Architekturen kénnen, unabhéngig von der Anordnung
der Speicher, um einen Mechanismus zur Unterstiitzung von Verlustpriorititen erweitert

Ort der Hardware- Reihenfolge
Verfahren Priorisierung | Modifikation garantiert Verdrangung
Wegetrennung Netzzugang nein nein nein
Getrennte Puffer Bedienung ja nein nein
Schwellwertverfahren | Pufferzugang ja ja nein
Verdriangungssystem Pufferzugang ja ja ja

Tabelle 2.1: Ansétze zur Realisierung von Verlustpriorititen und deren Eigenschaften
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werden. Bei Koppelelementen mit Zentralspeicher sollte der Mechanismus allerdings auf die
logischen Ausgangswarteschlangen angewendet werden, um eine gegenseitige Beeinflussung

unterschiedlicher Ausginge moglichst zu vermeiden.

2.3.2.1 Wegetrennung

Die Zellen der beiden Priorititsklassen kénnen bereits am Netzzugang getreﬁnt und auf unter-
schiedlichen Wegen vermittelt werden [128], [143]. Jede netzinterne Leitung wird ausschlie-
lich fiir Zellen einer bestimmten Prioritit verwendet, so daf§ die Verlustwahrscheinlichkeit der
beiden Klassen iiber die Auslastung der jeweiligen Leitungen beeinfluit werden kann. Zellen
mit hoher Prioritéit sind dabei Leitungen mit geringer Auslastung zugeordnet.

Die Auswahl der Wege fiir beide Prioritétsklassen erfolgt bereits beim Verbindungsaufbau.
Dadurch wird zwar die Wegesuche innerhalb des Netzes etwas komplexer, es sind jedoch
keine Anderungen an der Implementierung der Koppelnetze erforderlich. Allerdings kann
die Zellreihenfolge gestort werden, falls innerhalb einer virtuellen Verbindung beide Prio-
ritiatsklassen benutzt werden. In diesem Fall muf daher eine Reihenfolgesicherung in der

Anpassungsschicht vorgesehen werden.

2.3.2.2 Getrennte Puffer

Eine Trennung der beiden Prioritéten kann auch koppelnetzintern durch eine Aufteilung der
Puffer in zwei separate Warteschlangen erfolgen, die jeweils einer Klasse fest zugeordnet sind
(siehe Bild 2.17). Zellen mit hoher Prioritdt werden von der Bedieneinheit immer zuerst
abgefertigt und besitzen daher sowohl eine kiirzere Durchlaufzeit als auch eine geringere Ver-
lustwahrscheinlichkeit. Aus diesem Grund ist jedoch auch hier ein gegenseitiges Uberholen
von Zellen einer virtuellen Verbindung méglich, falls diese zu unterschiedlichen Prioritats-

klassen gehoren.

Klasse 1

S1
S2
Klasse 2 ——m——o

Bild 2.17: Getrennte Warteschlangen mit bevorzugter
Bedienung von Zellen mit hoher Prioritat

Bei Koppelelementen mit Eingangspuffern oder verteilten Speichern kann es vorkommen, daf§
eine an vorderster Stelle der Warteschlange stehende Zelle auf Grund des Arbitrierungsver-

fahrens nicht sofort bedient wird. In diesem Spezialfall kann eine niederpriore Zelle auch
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durch eine Zelle mit hoher Prioritéit aus dem Arbitrierungsproze8 verdringt werden. In allen
anderen Fillen ist wegen der getrennter Puffer keine Verdrangung méglich.

Bei einer Realisierung mit getrennten Puffern kénnen Zellen mit hoher Prioritét allerdings
auch dann abgewiesen werden, wenn noch Zellen mit niedriger Prioritit gespeichert sind.
Abhangig vom Verhiltnis zwischen dem Verkehrsaufkommen der beiden Klassen kann sogar
die Verlustwahrscheinlichkeit fiir Zellen mit niedriger Prioritét kleiner sein als fiir Zellen mit
hoher Prioritat. Ein weiterer Nachteil ist der erhdhte Speicherplatzbedarf fiir die Implemen-
tierung der beiden Puffer.

2.3.2.3 Schwellwertverfahren

Schwellwertverfahren beruhen darauf, da$ sich alle Zellen in einem gemeinsamen Speicher
der Grole S befinden. Die Annahme von Zellen einer Prioritétsklasse ist jedoch vom Er-
reichen eines Grenzwertes S; abhingig, der sich entweder auf die Gesamtzahl der im Puffer
gespeicherten Zellen oder nur auf Zellen der Klasse 7, = 1,2 beziehen kann (Zellen hoher
Prioritit werden im folgenden auch Klasse 1 genannt). In beiden Fillen werden jedoch keine
bereits gespeicherten Zellen verdriingt.

In [128] wird unter der Bezeichnung ,Partial Buffer Sharing® ein Schwellwertverfahren vor-
geschlagen, bei dem Zellen mit hoher Prioritit den ganzen Puffer belegen kénnen (S1=29),
wogegen Zellen mit niedriger Prioritdt nur dann angenommen werden, wenn insgesamt we-
niger als S, Zellen im Puffer gespeichert sind (siehe Bild 2.18). Ein Teilbereich des Puffers,
bestehend aus S — S, Warteplitzen, ist also fiir Zellen hoher Prioritiit reserviert.

Ein anderes Schwellwertverfahren wird in [143] vorgeschlagen. Wie in Bild 2.19 dargestellt,
ist der Puffer hier in zwei Bereiche unterteilt, wobei S; Warteplitze fiir Klasse 1 sowie

Klasse 1 Klasse 2
l S4 S5 =8-854
S Reservierter
So Bereich
= Globale FIFO
: Abfertigung
Bild 2.18: Schwellwertverfahren mit teil- Bild 2.19: Schwellwertverfahren mit voll-

weiser Reservierung des Puffers [128] stindiger Aufteilung des Puffers [143]
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Sy = S — S, Warteplitze fiir Klasse 2 zur Verfugung stehen. Diese Aufteilung hat eine
gewisse Ahnlichkeit mit der oben beschriebenen Realisierung durch getrennte Puffer, die
Zellen befinden sich jedoch in einem gemeinsamen physikalischen Speicher, der ebenfalls
streng nach dem FIFO-Prinzip abgearbeitet wird. Die beiden Priorititsklassen besitzen daher
eine nahezu identische Verteilung der Durchlaufzeit und unterscheiden sich im wesentlichen

durch ihre Zellverlustwahrscheinlichkeit.

Der zusitzliche Implementierungsaufwand der Schwellwertverfahren ist sehr gering. Fiir jede
Verkehrsklasse wird lediglich ein Register fiir den Grenzwert, ein Zéhler fiir den aktuellen

Fiillstand sowie die entsprechende Vergleichslogik benotigt.

2.3.2.4 Verdrangungssystem

Das Verdrangungssystem [195], [128], [143] basiert ebenfalls auf einem gemeinsamen FIFO-
Puffer, in dem alle Zellen gespeichert werden. Zellen mit niedriger Prioritdt gehen sofort
verloren, falls bei deren Ankunft keine freien Plidtze mehr vorhanden sind. Zellen mit hoher
Prioritit kénnen dagegen eine niederpriore Zelle (falls vorhanden) aus dem Puffer verdréangen.
Auf diese Weise kann eine Zelle mit hoher Prioritét nur dann verloren gehen, wenn keine

Zellen mit niedriger Prioritdt mehr vorhanden sind.

1. Schritt:  Entfernen einer Zelle En

der Klasse 2
sa a0 —~{TTT]
B R ale. 1] )]

Bild 2.20: Verdringung einer Zelle mit niedriger Prioritédt

Im Fall einer Verdringung muf eine Zelle mit niedriger Prioritit aus dem Puffer entfernt wer-
den. Dabei wird meist die zuerst (,,First In First Drop”, FIFD) oder die zuletzt (,,Last In First
Drop”, LIFD) gespeicherte niederpriore Zelle ausgewahlt. Die verdrangte Zelle darf jedoch
nicht einfach durch die neu angekommene Zelle ersetzt werden, da sonst die Reihenfolge der
Zellen gestort werden kann. Vielmehr miissen, wie in Bild 2.20 dargestellt, alle nachfolgenden
Zellen zunichst um eine Position verschoben werden. AnschlieBend wird die neue Zelle am

Ende der Warteschlange angehingt. Die Pufferverwaltung in einem Verdrangungssystem ist
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daher sehr aufwendig und kann nur mit Hilfe von mehreren verketteten Listen realisiert wer-
den [8]. In den meisten Implementierungen von ATM-Koppelnetzen mit Verlustprioritéiten
wird aus diesem Grund das wesentlich einfachere Schwellwertverfahren bevorzugt [10], [124],
zumal sich dessen Leistungsfahigkeit nur unwesentlich von einem Verdréangungssystem unter-
scheidet [128].

2.3.3 Steuerungsverfahren

Fiir die Vermittlung der Zellen benétigt jedes Koppelnetz interne Steuerinformationen, die
aus dem VCI/VPIL-Feld im Zellkopf abgeleitet werden. Diese Auswertung kann entweder nur
am Eingang oder in jeder Stufe des Koppelnetzes erfolgen. Abhangig vom Ort der Aus-
wertung unterscheidet man daher selbststeuernde und tabellengesteuerte Koppelnetze [155],
[218].

2.3.3.1 Selbststeuernder Betrieb

Hier wird jede Zelle um einen internen Steuer- oder Adreflkopf erweitert, der die Steuerin-
formationen fiir alle Stufen des Koppelnetzes enthélt. Jeder Stufe ist ein bestimmtes Feld
des AdreBkopfes zugeordnet, welches beispielsweise die interne Adresse des jeweiligen Aus-
gangs angibt [64], [82], [94], [99], [181]. Die Zellen steuern den Vermittlungsvorgang also
selbstindig durch ihren Adrefikopf, dieses Steuerungsverfahren wird deshalb als ,,Selbststeu-
ernder Betrieb® bezeichnet.

Der Vorteil des selbststeuernden Betriebs besteht darin, dafl die sehr speicheraufwendigen
Ubersetzungstabellen, aus denen die Steuerinformation entnommen wird, nur einmal an je-
dem Eingang des Koppelnetzes vorhanden sind. Da der Steuerkopf jedoch von den Zellen
mitgefiihrt wird, muf die dafiir benétigte Ubertragungskapazitit durch entsprechende Maf-
nahmen wie zum Beispiel eine interne Takterhohung oder eine interne Lastreduktion bereit-
gestellt werden. Die Lange des AdreSkopfes begrenzt auferdem die Anzahl der Stufen des

Koppelnetzes und muf daher fiir den geplanten Maximalausbau ausgelegt werden.

Die Unterstiitzung von Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen ist in einem selbststeuernden
Koppelnetz vergleichsweise aufwendig. Da die fiir das Kopieren der Zellen benéstigten Steuer-
informationen im AdreBkopf meist nicht vollstindig Platz finden, miissen besondere Adres-
sierungsverfahren verwendet werden [94]. Ein weiteres Problem ist die Bestimmung sowie
Erzeugung des VCI/VPI-Feldes von Multicast-Zellen. Um eine eindeutige Zuordnung zu
ermoglichen, muf intern ein VCI/VPI gewihlt werden, der auf allen betroffenen Ausgéngen
unbenutzt ist. Auferdem wird an jedem Ausgang eine weitere Ubersetzungstabelle benotigt,
um fiir jede kopierte Zelle einen eigenen VCI/VPI zu erzeugen.



— 53 -
2.3.3.2 Tabellengesteuerter Betrieb

Die Vermittlung der Zellen kann auch durch Ubersetzungstabellen in den einzelnen Koppel-
elementen gesteuert werden, die fiir jede aktive Verbindung die benétigte Steuerinformation
enthalten. Dies kann beispielsweise die interne Adresse des jeweiligen Zielausgangs sein, die
unmittelbar an die Steuerung des Koppelelementes weitergegeben wird. Falls das Koppel-
element durch Adrefifilter gesteuert wird, geniigt auch ein einziges Bit zur Kennzeichnung

derjenigen Verbindungen, die vom Adrefifilter durchgelassen werden miissen.

Der tabellengesteuerte Betrieb erfordert nicht nur einen héheren Aufwand zur Implementie-
rung der Ubersetzungstabellen und der zugehérigen Logik zur Uberpriifung des Zellkopfes,
sondern auch einen hohen Kommunikationsaufwand fiir deren Einstellung. Jede neue Verbin-
dung muB in simtliche Tabellen auf ihrem Weg durch das Koppelnetz eingetragen werden,
so daB fiir jeden Verbindungsauf- und abbau eine Vielzahl interner Meldungen auszutau-
schen sind. Da die Zellen hier jedoch ohne zusitzlichen Adrefikopf auskommen, konnte die

entsprechende Ubertragungskapazitit fiir die interne Kommunikation verwendet werden.

Der wesentliche Vorteil des tabellengesteuerten Betriebs liegt aber in seiner hohen Flexibilitét.
Da die Stufenzahl nicht durch die Léinge eines internen AdreSkopfes begrenzt ist, kann das
Koppelnetz beliebig konfiguriert und erweitert werden. Auch die Vermittlung von Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindungen wird wesentlich einfacher, da alle bendtigten Informationen lokal
in der Ubersetzungstabelle abgelegt werden kénnen. Koppelelemente, die durch Adreffilter
gesteuert werden, kommen sogar ohne jeglichen Zusatzaufwand zur Multicast-Adressierung
aus. Eine Multicast-Verbindung wird einfach in die Adreffilter aller Ausgénge eingetragen,

zu denen die Verbindung vermittelt werden soll.

Der tabellengesteuerte Betrieb eignet sich vor allem fiir Koppelnetze mit einem verteilten
Steuerungskonzept, bei dem die Koppelelemente auch bestimmte Funktionen des Verbin-
dungsaufbaus iibernehmen. Falls die Koppelelemente geniigend Intelligenz enthalten, um
eine verteilte Steuerung der Wegesuche zu erméglichen, kénnen auch die Ubersetzungstabel-
len lokal verwaltet werden. Dennoch ist der Aufwand fiir Implementierung und Steuerung
der Tabellen so hoch, daB nahezu alle bekannten Prototypen fiir ATM-Koppelnetze selbst-

steuernd betrieben werden.

2.3.4 Topologie des Koppelnetzes

ATM-Koppelnetze sind meist mehrstufige Anordnungen, die durch entsprechendes Zusam-
menschalten vieler Koppelelemente entstehen. Ein ATM-Koppelelement ist also die kleinste
funktionelle Einheit des Koppelnetzes. Das einfachste Koppelnetz besteht aus genau einem

Koppelelement, welches mindestens 2 Ein- und Ausgénge besitzen muB, um eine Vermittlung
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zu ermoglichen. Die Gesamtheit aller Koppelelemente, die strukturell an gleicher Stelle des
Koppelnetzes liegen, bezeichnet man auch als Koppelstufe.

Die Folge der Zwischenleitungen und Koppelelemente, iiber die ein Ausgang erreicht werden
kann, wird Weg oder Pfad genannt. Die Linge eines Weges ist definiert als die Anzahl der
Koppelelemente, die auf diesem Weg durchlaufen werden. Ein Koppelnetz ist vollstindig,
wenn jeder Ausgang von jedem Eingang aus iiber mindestens einen Weg erreichbar ist. Falls
alle Wege die gleiche Lange besitzen, ist das Koppelnetz auch homogen.

Die Topologie des Koppelnetzes wird durch die Lage der Koppelelemente sowie durch die
Zwischenleitungsfithrung beschrieben. Man unterscheidet dabei zwischen streng blockie-
rungsfreien, bedingt blockierungsfreien und nicht blockierungsfreien Strukturen. Eine streng
blockierungsfreie Struktur wird durch einen Graphen beschrieben, der fiir jede Verbindung
eines freien Eingangs mit einem freien Ausgang mindestens einen freien Weg enthiilt. Eine be-
dingt blockierungsfreie Struktur enthilt zwar nicht immer einen freien Weg, durch Umordnen
der bereits bestehenden Verbindungen kann jedoch in jedem Fall ein freier Weg geschaffen
werden. Falls beide Eigenschaften nicht erfiillt sind, handelt es sich um eine nicht blockie-
rungsfreie Struktur.

Diese Definitionen haben ihren Ursprung in der klassischen Vermittlungstechnik, in der
die Durchschaltevermittlung vorherrschend war. In der ATM-Technik mufl der Begriff der
Blockierungsfreiheit jedoch wesentlich stérker differenziert werden. Man unterscheidet hier
zundchst zwischen Zell- und Verbindungsebene. Auf Zellebene ist ein Koppelnetz genau dann
blockierungsfrei, wenn es von allen Zellen, die fiir unterschiedliche Ausginge bestimmt sind
(keine Abnehmerblockierung), ohne interne Kollisionen durchlaufen wird. Die Blockierungs-
freiheit ist hier keine rein strukturelle Eigenschaft mehr, da auch die Steuerung der einzelnen
Koppelelemente eine Rolle spielt. Auflerdem ist die Unterscheidung zwischen streng und be-
dingt blockierungsfrei auf Zellebene nicht mehr sinnvoll, da ein Umordnen der Wege wegen

der verteilten Steuerung weder maoglich noch notwendig ist.

Um eine Definition der Blockierungsfreiheit auf Verbindungsebene zu ermdoglichen, wird der
Begriff der ,,Zuldssigen Verbindung“ benotigt. Eine Verbindung ist genau dann zulissig,
wenn auf der betreffenden Eingangs- und Ausgangsleitung des Koppelnetzes geniigend freie
Kapazitét fiir die Annahme der Verbindung vorhanden ist. Ein ATM-Koppelnetz ist auf Ver-
bindungsebene nur dann streng blockierungsfrei, wenn jede zulissige Verbindung unabhéngig
von anderen bestehenden Verbindungen angenommen werden kann. Wird das Auftreten
moglicher Blockierungen durch ein entsprechendes Wegesuchverfahren verhindert, nennt man
das Koppelnetz im weiteren Sinne blockierungsfrei. Ein bedingt blockierungsfreies Koppel-
netz liegt dann vor, wenn jede zuldssige Verbindung zwar angenommen werden kann, dabei
aber bestehende Verbindungen umgeordnet werden miissen.

Die Eigenschaft der Blockierungsfreiheit hangt folglich nicht nur von der Topologie des Kop-
pelnetzes ab, sondern auch von Steuerungsfunktionen wie Verbindungsannahme und Wege-
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suche. Nach rein topologischen Gesichtspunkten ist daher eine Klassifizierung von ATM-
Koppelnetzen hinsichtlich der Blockierungsfreiheit nicht moglich. Die Anzahl der Pfade zwi-
schen den Ein- und Ausgingen eines Netzwerks ist dagegen ein eindeutiges topologisches
Kriterium, mit dessen Hilfe zwischen Einpfad- und Mehrpfad-Netzwerken unterschieden wer-
den kann. In einem Einpfad-Netzwerk kann jeder Ausgang von jedem Eingang iiber genau
einen Weg erreicht werden. Falls einige oder alle Ausgénge {iber mehrere Wege erreichbar

sind, handelt es sich um ein Mehrpfad-Netzwerk.

2.3.4.1 Einpfad-Netzwerke

Das Einpfad-Netzwerk ist die einfachste Moglichkeit, um eine vollstdndige und homogene
Koppelanordnung zu realisieren. Die Grundlage des Einpfad-Netzwerkes ist eine Baumstruk-
tur, mit deren Hilfe ein einzelner Eingang N Ausginge erreichen kann. Bild 2.21 zeigt als
Beispiel einen bindren Baum, der den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion eines Einpfad-
Netzwerkes bildet. Durch schrittweises Hinzufiigen von Koppelelementen entsteht aus diesem
Baum zunichst ein 4 x 8, dann ein 6 x 8 und schlieflich ein 8 x 8 Koppelnetz. Es kann leicht
nachgepriift werden, daf8 jeder Ausgang von allen Eingéngen aus iiber eine Baumstruktur

erreichbar ist; es existiert also genau ein Weg von jedem Eingang zu jedem Ausgang.

Die zur Klasse der Einpfad-Netzwerke gehorenden Koppelnetze werden in der Literatur auch
als , Banyan-Netzwerke® bezeichnet [50], [169], [174], [207]. Der Begriff des Banyan-Netzwerks
geht auf eine Versffentlichung von Goke und Lipovski [86] zuriick, in der die Struktur dieser
Netzwerke mit Hilfe von graphentheoretischen Methoden beschrieben wurde. Im folgenden

werden die Begriffe , Einpfad-Netzwerk® und ,Banyan-Netzwerk® synonym verwendet.

Ein allgemeines Einpfad-Netzwerk setzt sich aus Koppelelementen mit a Eingéngen und b
Ausgéngen zusammen. Im folgenden wird jedoch ausschliefllich der Fall a = b betrachtet, da
der allgemeine Fall nur von geringer praktischer Bedeutung ist. Ein aus n Stufen bestehen-
des Koppelnetz hat N = b" Ein- und Ausgénge. Jede Stufe enthélt N /b Koppelelemente,
insgesamt werden also (N/b) log,N Koppelelemente benétigt. Die Komplexitat eines derar-
tigen Netzwerks ist daher proportional zu N log,N. In [50] konnte gezeigt werden, daf die
minimale Komplexitit eines vollstindigen Koppelnetzes ebenfalls proportional zu N log, N
ist.

Die Struktur eines Einpfad-Netzwerks ist sehr regelmiBig und auBerdem modular. Von prak-
tischer Bedeutung ist insbesondere die Mé&glichkeit der rekursiven Konstruktion, wodurch
eine sehr gute Erweiterbarkeit gewéhrleistet ist. Bild 2.22 zeigt das Prinzip dieser rekursiven
Erweiterung fiir den Sonderfall b = 2. Beginnend mit einem einzelnen Koppelelement lassen

sich auf diese Weise Netzwerke mit beliebiger Stufenzahl schrittweise erzeugen.

Wegen der impliziten Baumstruktur eignen sich Einpfadnetzwerke besonders gut fiir einen
selbststeuernden Betrieb. Die Adresse einer Zelle entspricht hier einfach der Nummer des
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Bild 2.21: Schrittweise Erweiterung eines bindren Baumes zu einem Einpfad-Netzwerk

Zielausgangs in einem Zahlensystem zur Basis b, wobei angenommen wird, daf3 die Ausgénge
von 0 bis N — 1 numeriert sind. Fiir den Spezialfall b = 2 ergibt sich die Adresse also als
Binédrdarstellung der Ausgangsnummer. Die interne Zieladresse ist vollig unabhéngig vom
jeweiligen Eingang, so dafl die Steuerung des Koppelnetzes sehr einfach ist. Diese Eigen-
schaft ist auch der Grund dafiir, da§ Banyan-Netzwerke hdufig als Verbindungsnetzwerke fiir
Parallelrechner [193] und spéter auch als ATM-Koppelnetze eingesetzt wurden [85], [169].

Aus der Literatur sind viele verschiedene Einpfad-Netzwerke mit unterschiedlicher Zwischen-
leitungsfithrung bekannt. Als Beispiele sollen hier nur das Flip-Netzwerk [17], das Omega-
Netzwerk [135], das Baseline-Netzwerk [216] und das SW-Banyan-Netzwerk [86] genannt
werden. Obwohl jedes dieser Netzwerke auf den ersten Blick eine andere Struktur besitzt,
sind dennoch alle genannten Netzwerke topologisch dquivalent, das heifit sie konnen ohne
das Auftrennen von Zwischenleitungen nur durch Umordnen der Koppelelemente einer Stufe
ineinander iibergefithrt werden [216].

Da zwischen jedem Eingang und Ausgang genau ein interner Weg existiert, sind Einpfad-
Netzwerke im allgemeinen weder auf Zellebene noch auf Verbindungsebene blockierungsfrei.
Auf Zellebene fiithrt dies zu haufigen Kollisionen, die die Leistungsfihigkeit des Koppelnetzes

beeintriachtigen, und auf Verbindungsebene resultiert daraus eine sehr hohe Blockierwahr-
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Bild 2.23: Interne Blockierung von Einpfad-Netzwerken

scheinlichkeit. Dies wird insbesondere an dem in Bild 2.23 dargestellten Beispiel deutlich, in
dem sich vier Verbindungen eine interne Leitung teilen miissen. In diesem Sonderfall kann

jede Eingangsleitung nur bis zu einem Viertel ihrer Kapazitit belastet werden.

Unter bestimmten Bedingungen kénnen Banyan-Netzwerke auf Zellebene allerdings auch in-
tern blockierungsfrei sein. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn die Zellen an den
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Eingéngen nach ihrer Zieladresse sortiert werden. Falls die Zieladressen eine streng mono-
ton fallende oder steigende Folge bilden und zwischen benutzten Eingingen keine Liicken
bleiben, kann das Netzwerk ohne interne Kollisionen durchlaufen werden [50], [120]. Diese
Eigenschaft kann dazu verwendet werden, um mit Hilfe eines zusétzlichen Sortierers ein intern
blockierungsfreies Koppelnetz zu realisieren (siehe Abschnitt 2.3.4.2.2).

2.3.4.2 Mehrpfad-Netzwerke

Mehrpfad-Netzwerke besitzen eine Reihe von Vorteilen gegeniiber Einpfad-Netzwerken. Ne-
ben einer erhchten Fehlertoleranz weisen Mehrpfad-Netzwerke im allgemeinen eine gerin-
gere Blockierwahrscheinlichkeit und damit einen insgesamt hoheren Durchsatz auf. Fiir die
Auswahl zwischen den einzelnen Wegen ist allerdings auch ein grofierer Steuerungsaufwand
erforderlich (siehe auch Kapitel 7).

Im folgenden werden einige der am héaufigsten verwendeten Topologien fiir Mehrpfad-Netz-
werke vorgestellt. In der Literatur existiert eine Vielzahl von weiteren Koppelnetzarchitek-

turen, eine erschopfende Behandlung ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moéglich.

2.3.4.2.1 Erweiterte Banyan-Netzwerke

Durch das Hinzufiigen zuséatzlicher Stufen kann ein Banyan-Netzwerk auf einfache Weise
zu einem Mehrpfad-Netzwerk erweitert werden. Jede zusétzliche Stufe vergrofert dabei die
Anzahl der unterschiedlichen Wege um den Faktor b (falls bxb—Koppelelemente verwendet
werden). Ein bereits aus der klassischen Vermittlungstechnik bekanntes Beispiel fiir ein der-
artiges Koppelnetz ist das in Bild 2.24 dargestellte Benes-Netzwerk [18]. Dieses Koppelnetz
besitzt eine symmetrische Topologie, in der jedes Koppelelement der mittleren Stufe von je-
dem Eingang aus erreichbar ist. Die Anzahl der unterschiedlichen Wege ist daher gleich der
Anzahl der Koppelelemente in der mittleren Stufe.

Ahnlich wie das Banyan-Netzwerk (siehe Bild 2.22) kann auch ein Benes-Netzwerk rekursiv
aus kleineren Strukturen zusammengesetzt werden. Im Unterschied zum Banyan-Netzwerk
wird dabei sowohl vor als auch nach den Teilnetzwerken je eine zusétzliche Stufe bendtigt,

wobei die Zwischenleitungsfiihrung den Symmetrie-Eigenschaften entspricht.

Fiir den Fall der Durchschaltevermittlung kann gezeigt werden, daf§ das BeneS-Netzwerk be-
dingt blockierungsfrei ist. Dazu wird allerdings ein komplexer Algorithmus fiir das Umordnen
der bestehenden Verbindungen bendtigt, der nur mit einer zentralen Steuerung realisierbar
ist. In einem ATM-Koppelnetz kann die Auswahl der internen Wege entweder auf Verbin-
dungsebene oder fiir jede Zelle erfolgen (siche Abschnitt 2.3.5). Der oben genannte Algo-
rithmus eignet sich wegen seiner Komplexitiat jedoch nicht fiir eine Auswahl der Wege auf



Bild 2.24: Topologie des Benes-Netzwerks

Zellebene, hier wird meist eine zufillige Aufteilung verwendet. Durch die zufallige Verteilung
des Verkehrs auf alle Koppelelemente der mittleren Stufe kann aufierdem eine Beeintrachti-

gung der Leistungsfihigkeit durch ungiinstige Verkehrsmuster (siehe Bild 2.23) vermieden

werden.

Die Anzahl der internen Wege kann auch durch eine Aufteilung des Verkehrs auf m parallele
Koppelnetzebenen erhcht werden. Wie in Bild 2.25 gezeigt, erfolgt die Aufteilung durch
einen geeigneten Demultiplexer, der auch hier entweder auf Zellebene oder auf Verbindungs-
ebene arbeiten kann. Auflerdem werden zusitzliche Ausgangspuffer benétigt, da an jedem

Koppelnetzausgang bis zu m Zellen gleichzeitig eintreffen kénnen.

Durch die Aufweitung auf m parallele Ebenen erhéht sich die interne Gesamtkapazitét um den
Faktor m. Bei einer gleichméBigen Aufteilung des Verkehrs auf alle Ebenen sinkt aufierdem
die Belastung jeder einzelnen Ebene um den Faktor 1/m, so daB fiir die Realisierung der
Ebenen auch Netzwerke mit einem Maximaldurchsatz deutlich unter 100% geeignet sind. In
Kapitel 7 wird beispielsweise gezeigt, daf fiir den Fall N = 64 bereits zwei parallele Banyan-
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Bild 2.25: Koppelnetz mit mehreren internen Ebenen
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Netzwerke gentigen, um ein auf Verbindungsebene nahezu blockierungsfreies Koppelnetz zu
realisieren. Diese Anordnung ist einem Benes-Netzwerk mit 64 Eingingen, welches etwa die
gleiche Anzahl von Koppelelementen benétigt, beziiglich des maximalen Durchsatzes weit
iberlegen.

Die Sensitivitdt von Banyan-Netzwerken gegeniiber bestimmten Verkehrsmustern 14}t sich
allerdings auch durch mehrere parallele Ebenen nur unwesentlich beeinflussen. Aus diesem
Grund erscheint die Kombination einer internen Parallelisierung mit einem zusétzlichen Ver-
teilnetzwerk durchaus sinvoll, um die Vorteile beider Ansétze zu nutzen.

2.3.4.2.2 Batcher-Banyan-Netzwerk

Das Batcher-Banyan-Netzwerk basiert auf zwei grundlegenden Komponenten, aus denen sich

auch dessen Bezeichnung ableitet:

e Einem Sortiernetzwerk, welches die Zellen nach ihren Zieladressen sortiert. Eine mogli-
che Realisierung eines solchen Sortierers ist das in [17] beschriebene Batcher-Netzwerk,
das in allen bisher bekannten Implementierungen verwendet wird.

e Einem Banyan-Netzwerk, welches die sortierten Zellen zum entsprechenden Ausgang

transportiert.

Die Verwendung eines Batcher-Banyan-Netzwerks als Koppelnetz wurde erstmals in [98] vor-
geschlagen. Dieses Konzept ist in der Vermittlungstechnik auf grofies Interesse gestofien,
und in der Zwischenzeit wurden verschiedene Prototypen auf der Basis des Batcher-Banyan-
Netzwerks realisiert [6], [22], [62], [83], [166]. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Varianten
dieser Architektur ist in [101] enthalten.

Sortiernetzwerke als Koppelnetz: Ein Sortiernetzwerk hat die Aufgabe, die an seinen
Eingéingen anliegenden numerischen Daten (in diesem Fall die Zieladressen der Zellen) so
zu ordnen, dafl eine monoton fallende oder steigende Folge entsteht. Falls mehrere glei-
che Zieladressen vorhanden sind (Abnehmerblockierung), erscheinen diese nebeneinander an
benachbarten Ausgingen des Sortierers. Alle benutzten Zellen werden durch ein vorange-
stelltes Aktivitats-Bit (hochstwertiges Bit) gekennzeichnet und somit automatisch von den

unbenutzten Zellen getrennt.

In der Literatur existieren verschiedene Vorschldge zur Realisierung eines derartigen Netz-
werks (siehe [100] und [101] sowie die dort angegebenen Literaturstellen), meist wird jedoch
das Konzept des Bitonischen Sortierers nach Batcher [17] verwendet. Da die Einzelheiten
der Realisierung eines Sortiernctzwerkes fiir die Funktion des Koppelnetzes unerheblich sind,

wird im folgenden nicht weiter darauf eingegangen.
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Unter bestimmten Bedingungen erfiillt das Sortiernetzwerk bereits die Funktion eines Kop-
pelnetzes. Wenn jede Zieladresse an den Eingéngen des Sortierers genau einmal vorhanden
ist, werden die Zellen durch den Sortiervorgang zum korrekten Ausgang transportiert (siehe
Bild 2.26a). Dies setzt allerdings voraus, da8 keiner der Eingdnge unbenutzt bleibt und keine
Abnehmerblockierung auftritt. Beide Voraussetzungen sind im Betrieb einer Koppelanord-
nung jedoch selten erfiillt, so daf ein Sortierer allein noch nicht als Koppelnetz verwendbar

ist.
Sortierer Sortierer
2 = — 0 2 —><— 0
0 — — 1 0 — — 2
3 =— — 2 3 3
1 = — 3 — —
a) b)

Bild 2.26: Beispiele fiir die Funktion eines Sortiernetzwerkes

Die Auflésung der Abnehmerblockierung erfolgt durch spezielle Arbitrierungsverfahren, die
im folgenden Abschnitt genauer beschrieben werden. Falls auflerdem einige Eingéinge unbe-
nutzt sind, ergibt sich die in Bild 2.26b dargestellte Situation: Durch das Fehlen von einigen
Adressen stimmt die Zieladresse der Zellen nicht mehr mit der Nummer des jeweiligen Aus-
gangs iiberein. Es wird daher ein zusitzliches Verteilnetzwerk benotigt, welches die Zellen

schlieBlich zum korrekten Ausgang transportiert.

Fiir diesen Zweck kann beispielsweise ein ungepuffertes Banyan-Netzwerk verwendet werden,
das unter diesen speziellen Voraussetzungen ebenfalls ohne interne Blockierungen durchlaufen
werden kann (siehe auch [50], [100] und [101]). Bild 2.27 veranschaulicht die Blockierungs-
freiheit der gesamten Anordnung anhand des oben gezeigten Beispiels.

Sortierer Banyan
D ] = 0
0 = -
— 2
— LY — 3

Bild 2.27: Intern blockierungsfreies 4x4 Batcher-Banyan-Netzwerk
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Die Implementierung eines Batcher-Banyan-Netzwerks stellt sehr hohe Anforderungen an die
Synchronisierung bzw. Taktverteilung innerhalb des Systems. Da alle Komponenten des
Netzwerks sowohl Zell- als auch Bit-synchron arbeiten, miissen simtliche Verbindungsleitun-
gen exakt gleich lang sein. Eine sehr kompakte Realisierung erméglicht die in [62] und [101]
beschriebene dreidimensionale Aufbautechnik.

Arbitrierungsverfahren: Mit Hilfe eines entsprechenden Arbitrierungsverfahrens muf si-
chergestellt werden, daf jede Zieladresse an den Eingingen des Banyan-Netzwerks héchstens
einmal auftritt. Dies kann wiederum unter Ausnutzung der besonderen Eigenschaften des
Sortierers erfolgen: Falls einige Zieladressen mehrfach vorhanden sind, werden diese zu be-
nachbarten Ausgingen des Sortierers gelenkt (siehe Bild 2.28). Durch einen Vergleich der
Zieladressen jeweils benachbarter Zellen konnen derartige Konflikte daher an den Ausgéngen
des Sortierers leicht erkannt werden.

Sortierer

_><— 0
- = Abnehmer-

2
. blockierung
3

N WO N

Bild 2.28: Erkennung von Konflikten am Ausgang des Sortierers

Die eigentliche Auflésung der Abnehmerblockierung kann auf zwei verschiedene Arten erfol-
gen. Ein moglicher Ansatz basiert auf dem Riicklauf derjenigen Zellen, die nicht sofort zu
den Ausgingen vermittelt werden konnen [83], [98]. Alle Zellen durchlaufen zu diesem Zweck
ein weiteres Sortiernetzwerk, wobei iiberzihlige Zellen mit mehrfach vorhandenen Adressen
zuvor markiert werden (siehe Bild 2.29). Am Ausgang des zweiten Sortierers sind die Zel-
len nun in zwei Gruppen aufgeteilt: Eine Gruppe von Zellen, die ohne Konflikte durch das
Banyan-Netzwerk vermittelt werden konnen, und eine zweite Gruppe, die fiir den Riicklauf
bestimmt ist. Diese Zellen werden in je einem Puffer pro Riickleitung zwischengespeichert
und im néchsten Zelltakt wieder an zusitzlichen Eingdngen des Koppelnetzes eingespeist.

Um die Reihenfolge der Zellen nicht zu verdndern, miissen die zuriickgekoppelten Zellen bei
der Arbitrierung bevorzugt werden. Dazu wird an die Zieladresse ein zusitzliches Prioritédts-
feld angehéngt, welches bei der Sortierung ebenfalls beriicksichtigt wird. Dieses Prioritétsfeld
wird bei jedem Riicklauf inkrementiert und entspricht somit dem ,, Alter® einer Zelle. Im Fall
einer Abnehmerblockierung wird die Zelle mit dem hochsten ,, Alter ausgewihlt, wodurch
fiir jeden Ausgang eine logische FIFO-Warteschlange nachgebildet wird.
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Als Folge des Riicklaufs ist allerdings eine starke interne Aufweitung der Koppelanordnung
unumgénglich, da die Anzahl der Ein- und Ausgiinge der beiden Sortierer und des Markie-
rers um die Anzahl der Riickleitungen erhoht werden muf. Die Riickleitungen bilden mit
ihren Puffern einen zentralen Speicher, in welchem nicht sofort vermittelte Zellen zwischen-
gespeichert werden. Die Dimensionierung der Riickleitungen kann daher ahnlich wie die
Dimensionierung der Speichergrofie in einem Koppelelement mit Zentralspeicher erfolgen.
Bei einem 16x 16 Koppelnetz werden beispielsweise M = 40 Riickleitungen benétigt, um bei
einer Last von 80% eine Zellverlustwahrscheinlichkeit von 107° zu erreichen [83].

Die zweite Art der Kollisionsauflosung basiert auf einer Speicherung der Zellen an den
Eingsngen des Koppelnetzes [6], [99], [167]. Um festzustellen, welche Zellen das Koppel-
netz ohne Blockierung durchlaufen kénnen, werden zunichst kurze Testzellen, die nur aus
der jeweiligen Zieladresse bestehen, durch den Sortierer geschickt. Ahnlich wie oben werden
hier die Kollisionen erkannt und erfolglose Zellen entsprechend markiert. Schliefllich wird
das Ergebnis der Arbitrierung den Eingangspuffern in Form einer positiven oder negativen
Quittung mitgeteilt. Diese Mitteilung kann entweder durch eine getrennte Signalleitung in
Riickrichtung erfolgen [6], [99] oder mit Hilfe eines weiteren Durchlaufs der erfolgreichen
Testzellen durch das gesamte Batcher-Banyan-Netzwerk [99], [167] iibertragen werden. Im
Anschluff an die Arbitrierungsphase diirfen nur diejenigen Eingangspuffer eine Zelle senden,

die eine positive Quittung erhalten haben.

Die Kollisionsauflosung mit Hilfe von Eingangspuffern kommt zwar ohne interne Aufweitung
aus, fiir den Arbitrierungsvorgang wird jedoch eine gewisse Zeit bendtigt, withrend der das
Koppelnetz nicht zur Nutzdateniibertragung zur Verfiigung steht. Dieser ,Overhead* muf}
daher durch geeignete Manahmen ausgeglichen werden. Wegen der Eingangspuffer ist der
Maximaldurchsatz einer derartigen Koppelanordnung aufierdem auf etwa 58% begrenzt.

Rucklauf-
speicher
M
M ¥ r M
Sortierer Markierer Sortierer
Banyan
0 — — 0
M+N : M+N : M+N
N

N-1 — — N-1

Bild 2.29: Batcher-Banyan-Netzwerk mit Riicklauf
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Erweiterungen: Die Nachteile der oben beschriebenen Konzepte fiir den Einsatz von
Batcher-Banyan-Netzwerken in Koppelnetzen haben zu verschiedenen Verbesserungsvorschla-
gen gefiihrt, die entweder eine Reduzierung des Implementierungsaufwands oder eine Erho-
hung der Leistungsfahigkeit zum Ziel haben.

e Die Anzahl der Riickleitungen in einem Netzwerk mit Riicklauf kann stark reduziert
werden, wenn jeder Ausgang mehrere Zellen aufnehmen kann. Zu diesem Zweck werden
aufler zusdtzlichen Ausgangspuffern auch m parallele Banyan-Netzwerke benotigt, die
zusammen bis zu m Zellen je Ausgang konfliktfrei transportieren kénnen [83]. Durch
entsprechende Wahl von m erreicht man, dafl die Zellen im wesentlichen nur noch
an den Ausgéngen gespeichert werden, so dafl eine geringe Anzahl von Riickleitungen
ausreichend ist. Fiir m = 4 geniigt beispielsweise eine Aufweitung um 10%, damit
die Verlustwahrscheinlichkeit durch den Riicklauf selbst bei einem Angebot von 100%
kleiner als 107'% bleibt [83]. Eine Implementierung véllig ohne Riicklauf (m = 8) ist
in [166] beschrieben.

e Durch mehrere parallele Batcher-Banyan-Netzwerke 148t sich auch die Leistungsfahig-
keit von Anordnungen mit Eingangspuffern deutlich verbessern [170]. Mit Hilfe von
m parallelen Ebenen kénnen in jedem Zelltakt bis zu m Zellen zu einem Ausgang
transportiert werden, wobei auch hier zusétzliche Ausgangspuffer notwendig sind. Eine
derartige Anordnung verhélt sich wie ein Koppelelement mit kombinierten Eingangs-
und Ausgangspuffern, das ohne internen Riickstaumechanismus betrieben wird (siehe
Abschnitt 2.3.1.5.1).

e Die Einfithrung von logischen Leitungsbiindeln (,, Trunk Groups“) fiihrt insbesondere
bei Batcher-Banyan-Netzwerken mit Eingangspuffern zu einer weiteren ‘Leistungsstei—
gerung [83], [167]. Dabei werden mehrere Ausgangsleitungen zu einem Biindel zusam-
mengefafit und gemeinsam adressiert. Die Zieladresse bezieht sich dabei nicht auf eine
bestimmte Ausgangsleitung, sondern auf das Biindel als eine logische Einheit. Auf
diese Weise kénnen ebenfalls mehrere Zellen mit gleicher Zieladresse zu einem Aus-
gangsbiindel vermittelt werden.

2.3.4.2.3 Clos-Netzwerk

Clos-Netzwerke [57] sind mehrstufige Strukturen mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung, die
bereits aus der klassischen Vermittlungstechnik bekannt sind. Bild 2.30 zeigt die Topologie
und die strukturellen Parameter eines 3-stufigen Clos-Netzwerks, wie es hdufig auch in ATM-
Koppelnetzen eingesetzt wird [81], [114], [141], [181], [189], [196]. Die Anordnung setzt sich im
allgemeinen aus Koppelelementen unterschiedlicher Gréfie zusammen, an deren Stelle jedoch
auch intern blockierungsfreie, mehrstufige Gruppierungen (z.B. Batcher-Banyan-Netzwerke)

verwendet werden konnen.
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g1 =1, G2=ki=i3 gs=ky
Bild 2.30: Struktur eines 3-stufigen Clos-Netzwerks

Um eine niedrige Blockierwahrscheinlichkeit zu erhalten, werden Clos-Netzwerke meist mit
einer internen Aufweitung betrieben (i, < k;). Fiir den Fall der Durchschaltevermittlung ist
eine 3-stufige Anordnung sogar streng blockierungsfrei, wenn ki > 4, + k3 — 1 gewihlt wird
(eine hnliche Bedingung gilt auch fiir 5-stufige Clos-Netzwerke) [57]. Diese Beziehungen
kénnen zwar nicht unverindert auf ATM-Koppelnetze iibertragen werden, unter bestimmten
Voraussetzungen lassen sich jedoch auch hier Bedingungen fiir die Blockierungsfreiheit 3-
stufiger Clos-Netzwerke auf Verbindungsebene ableiten (siehe Abschnitt 7.1).

Fiir die Realisierung von Clos-Netzwerken mit interner Aufweitung werden eigentlich Kop-
pelelemente mit einer ungleichen Anzahl von Ein- und Ausgingen benétigt. Dies kann zwar
auch unter Verwendung von symmetrischen Koppelelementen erreicht werden, indem einige
Einginge oder Ausginge unbeschaltet bleiben, diese Méglichkeiten sind jedoch nicht sehr
wirtschaftlich. Hier bietet sich vielmehr eine weitere Realisierungsmoglichkeit auf der Basis
einer Umkehrgruppierung an (siehe Bild 2.31). Umkehrgruppierungen sind Anordnungen, bei
denen alle Eingangs- und Ausgangsleitungen an einer Seite des Koppelnetzes angeschlossen
sind. Dies setzt allerdings eine symmetrische Struktur voraus, bei der i3 = k; und k3 = 1

gilt.

Die Darstellung in Bild 2.31 ist so zu interpretieren, daf} jede eingezeichnete Verbindung aus
zwei physikalischen Leitungen besteht (je einer Leitung in Hin- und Riickrichtung). Dies kann
sehr einfach realisiert werden, indem jeder Richtung jeweils ein Teil der Eingénge (Ausginge)
eines Koppelelementes zugeordnet wird. Jedes Koppelelement wird also in zwei logisch ge-
trennte Bereiche unterteilt, die je einer Richtung zugehérig sind. Dieses Konzept hat den
Vorteil, daf§ eine interne Aufweitung auch mit symmetrischen bxb-Koppelelementen sehr
einfach realisierbar ist, sofern die Bedingung i, + k; = b erfiillt ist. Aus Griinden der Uber-

sichtlichkeit werden jedoch auch Umkehrgruppierungen oft in gestreckter Form gezeichnet.
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g1 =i, 92=k
Bild 2.31: Realisierung eines Clos-Netzwerks als Umkehrgruppierung

Jeder Weg durch eine Umkehrgruppierung fithrt zunéchst in Vorwértsrichtung bis zur soge-
nannten Umkehrstufe, die normalerweise der letzten Stufe der Anordnung entspricht. Hier
wechselt der Weg innerhalb eines Koppelelementes von der Vorwirtsrichtung in die Riickrich-
tung, durchlauft alle Stufen nochmals in umgekehrter Richtung und erreicht schlieBlich den
gewiinschten Ausgang. Dariiber hinaus besteht bei bestimmten Beziehungen zwischen Ein-
gang und Ausgang auch die Moglichkeit von Kurzwegen. Ein Kurzweg kehrt bereits vor der
letzten Stufe um und belegt auf diese Weise weniger interne Leitungen. Dies ist beispielsweise
dann moglich, wenn sowohl Eingangs- als auch Ausgangsleitung am selben Koppelelement
der ersten Stufe angeschlossen sind.

Umkehrgruppierungen sind sehr flexibel und leicht erweiterbar. Ein Koppe]nefz, das fiir eine
bestimmte Maximalgrofie ausgelegt wurde, braucht nicht von Anfang an voll ausgebaut zu
sein. In der kleinsten Ausbaustufe geniigt ein einzelnes Koppelelement, dessen Verbindungs-
leitungen zur zweiten Stufe zunichst unbeschaltet bleiben. Fiir eine Erweiterung werden
Koppelelemente in der ersten sowie in der zweiten Stufe hinzugefiigt, wobei beide Stufen
auch hier noch nicht voll ausgebaut werden miissen. Auf diese Weise kann das Koppelnetz
nach Bedarf schrittweise vergrofiert werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei, daff die
Erweiterung ohne Anderungen an der bestehenden Konfiguration erfolgt. Es werden lediglich
zusétzliche Koppelelemente und Zwischenleitungen installiert, so da$ der Ausbau ohne die
Beeintrachtigung aktiver Verbindungen méglich ist.

Das Konzept der Umkehrgruppierung ist natiirlich nicht auf Clos-Netzwerke beschriinkt, son-
dern auch auf andere Topologien mit entsprechenden Symmetrie-Eigenschaften anwendbar.
Als Beispiel sei hier nur das wesentlich komplexere Koppelnetz in [94] genannt.
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2.3.5 Verbindungskonzepte

Obwohl das Breitband-ISDN auf der ATM-Schicht prinzipiell verbindungsorientiert arbei-
tet, konnen innerhalb des Koppelnetzes auch andere Betricbsarten Verwendung finden, die
jedoch nach aufen hin durch entsprechende Anpassungsfunktionen verborgen werden. ATM-
Koppelnetze konnen daher sowohl verbindungsorientiert als auch verbindungslos betrieben

werden [155], [218].

2.3.5.1 Verbindungsorientierter Betrieb

In einem verbindungsorientierten Koppelnetz wird, dhnlich wie im ATM-Netz, der interne
Weg einer Verbindung bereits wihrend des Verbindungsaufbaus festgelegt. Alle Zellen einer
Verbindung durchlaufen das Koppelnetz auf diesem Weg, so dafl die Reihenfolge der Zellen
nicht gestort werden kann (sofern innerhalb der Koppelelemente keine Reihenfolgefehler auf-
treten). Die Steuerung eines verbindungsorientierten Koppelnetzes ist jedoch sehr aufwendig,
da die Ressourcen jeder internen Leitung getrennt verwaltet werden miissen. Wihrend des
Verbindungsaufbaus muB beispielsweise fiir jede interne Leitung entlang des Weges gepriift
werden, ob geniigend freie Bandbreite zur Annahme der Verbindung vorhanden ist. Insbeson-
dere bei groferen Koppelanordnungen ist es daher sehr schwierig, die fiir den Verbindungs-
aufbau geltenden Realzeitanforderungen zu erfiillen. Um eine moglichst hohe Auslastung zu
erzielen, wird auBerdem ein leistungsfahiges Wegesuchverfahren zur Auswahl des internen

Weges benétigt (siehe Kapitel 7).

2.3.5.2 Verbindungsloser Betrieb

Ein verbindungslos betriebenes Koppelnetz ist dadurch gekennzeichnet, daf die von den Zel-
len einer Verbindung benutzten internen Leitungen und Koppelelemente nicht wihrend des
Verbindungsaufbaus festgelegt werden. Vielmehr erfolgt eine zuféllige oder lastabhingige
Verteilung der Zellen auf alle moglichen Wege. Ein derartiges Koppelnetz erhilt man bei-
spielsweise mit Hilfe eines zusétzlichen Verteilnetzwerkes, das die ankommenden Zellen zufal-
lig auf alle Eingénge des eigentlichen Koppelnetzes verteilt [213]. Die Verteilung der Zellen
kann aber auch durch die zuféllige Auswahl einer Leitung aus einem Leitungsbiindel innerhalb
des Koppelnetzes realisiert werden [33], [34], [94]. Eine weitere Moglichkeit ist die Bestim-
mung von Teilen des internen Adrekopfes durch einen Pseudo-Zufallszahlengenerator.

Wegen der lokalen Bedeutung des VCI/VPI-Feldes setzen verbindungslose Koppelnetze einen
selbststeuernden Betrieb voraus. Das VCI/VPI-Feld kennzeichnet jede Verbindung nur auf
einer bestimmten Leitung eindeutig, so daf§ Verbindungen auf anderen Leitungen durchaus
identische VCI/VPI-Werte aufweisen konnen. Bedingt durch die zuféllige Verteilung der
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Zellen kann die Auswertung und Ubersetzung von VCI/VPI daher nur am Eingang eines
verbindungslosen Koppelnetzes erfolgen. Aus dem gleichen Grund ist auch ein Multicast-

Betrieb nur sehr schwierig zu realisieren.

Eine weitere Schwierigkeit stellen Reihenfolgefehler dar, die in einem gepufferten Koppelnetz
nicht vollig auszuschliefien sind, da sich einzelne Zellen einer Verbindung auf Grund von stark
unterschiedlichen Durchlaufzeiten innerhalb des Koppelnetzes iiberholen konnen. In diesem
Fall werden daher spezielle Mechanismen zur Reihenfolgesicherung benétigt, die meist mit
Hilfe eines Zeitstempels arbeiten [94].

Die Steuerung eines verbindungslosen Koppelnetzes ist dagegen sehr einfach, da eine Ent-
scheidung tiber die Verbindungsannahme nur fiir die jeweilige Ausgangsleitung getroffen wer-
den muB. Auf Verbindungsebene ist das Koppelnetz daher intern blockierungsfrei. Die
Aufficherung der Zellen einer Verbindung hat auflerdem eine gewisse Glattung des internen
Verkehrs zur Folge, wodurch beispielsweise der stoflartige Charakter einzelner Verbindun-
gen zunichst stark abgeschwicht wird. Da die Zellen einer Verbindung jedoch den gleichen
Zielausgang besitzen, wird die Verkehrscharakteristik am Ausgang nahezu unverdndert wie-
derhergestellt. Durch entsprechende Auslegung insbesondere der hinteren Stufen des Kop-
pelnetzes mufl daher sichergestellt sein, dafl die Verkehrsgiite auf Zellebene in jedem Fall
eingehalten wird.
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Kapitel 3

Verkehrsmodelle und

Analyseverfahren

Die Modellierung von Kommunikationssystemen im Sinne der Leistungsuntersuchung ist ein
wichtiges Hilfsmittel sowohl in der Entwurfsphase als auch fiir spatere Dimensionierungs- und
Optimierungsaufgaben. Dies trifft insbesondere auf den Entwurf von ATM-Koppelnetzen
zu, die durch einen engen Zusammenhang zwischen Architektur und Verkehrsleistung ge-
kennzeichnet sind. Die Bewertung verschiedener Systemalternativen erfordert daher eine
méglichst wirklichkeitsnahe Modellierung, um deren Leistungsfahigkeit beurteilen und ver-

gleichen zu konnen.

Mit Hilfe einer verkehrstheoretischen Modellierung sollen quantitative Aussagen iiber die Ver-
kehrsleistung eines Systems gewonnen werden. Zu diesem Zweck wird das reale System durch
ein abstraktes Modell nachgebildet, welches die wesentlichen Systemeigenschaften enthilt.
Dieses abstrakte Modell beschreibt nicht nur die Struktur des Systems und dessen Kompo-
nenten, sondern auch das Ablaufgeschehen im System und die Beziehungen zwischen den
Komponenten. Dariiber hinaus wird auch eine Beschreibung des Verkehrs benétigt, durch
den das System belastet wird. Im Zusammenhang mit ATM-Koppelnetzen handelt es sich
dabei um Quellmodelle, welche beispielsweise den Ankunftsprozef der Zellen am Eingang
der Koppelanordnung bestimmen. Auch der Verkehrsfluf innerhalb des Netzwerks hangt mit
der Erzeugung des Verkehrs zusammen und muf} durch geeignete Mechanismen nachgebildet

werden.

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Aspekte der Modellierung von ATM-Koppel-
netzen behandelt. Neben der Modellierung der Verkehrsquellen und des internen Verkehrs-
flusses wird auch auf verschiedene Methoden zur Leistungsuntersuchung eingegangen, welche

die Grundlage der Untersuchungen in den folgenden Kapiteln bilden.
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3.1 Modellierung von Verkehrsquellen

Die Modellierung der Verkehrsquellen erfordert eine méglichst genaue Kenntnis der Kommu-
nikationsdienste und des Teilnehmerverhaltens. Das Teilnehmerverhalten hat beispielsweise
einen groflen Einflufl auf die Verbindungsdauer und die Haufigkeit der Verbindungswiinsche.
Erschwerend kommt hinzu, daf8 diese Parameter meist auch zeitlichen Schwankungen unter-
worfen sind, die von der Tageszeit, dem Wochentag und teilweise sogar von der Jahreszeit
abhiangen. Aus diesem Grund werden Kommunikationsnetze meist nach der Spitzenbelastung
dimensioniert, die in reprasentativen Hauptverkehrsstunden auftritt.

Die Eigenschaften des von den Endgeréten erzeugten Zellstroms hiangen aufier vom Teilneh-
merverhalten ganz wesentlich vom jeweiligen Kommunikationsdienst ab. Man unterscheidet
hier meist zwischen Diensten mit konstanter Bitrate (Constant Bit Rate, CBR) und mit va-
riabler Bitrate (Variable Bit Rate, VBR). Wihrend die Modellierung von Verbindungen mit
konstanter Bitrate keine Schwierigkeiten bereitet, ist eine exakte und realistische Charak-
terisierung von Verkehrsquellen mit variabler Bitrate im allgemeinen sehr aufwendig. Hier
werden oft hierarchische Quellmodelle verwendet, die das statistische Verhalten einer Ver-
kehrsquelle auf mehreren Ebenen beschreiben [76],[183].

Verbindungsebene:
Zustand
| | l |
Zeit / min
Dialog-Ebene:
Aktivitat A
NN AN
Aktivitat B V//////A w zeit/s
Burstebene:
Bitrate ’__]'—,_L‘
Zeit/ ms
i k__Z?:I- ‘ Zellebene:
”“”eI|H|ﬂ|m|
Zeit/ ys

Bild 3.1: Hierarchische Modellierung des Quellverhaltens
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Bild 3.1 zeigt die verschiedenen Ebenen zur Modellierung des Quellverhaltens in einem ATM-
Netz [175], wobei als oberste Ebene die Verbindungsebene gewahlt wurde. Die einzelnen
Ebenen erfassen bestimmte charakteristische Eigenschaften der Quellen, die teilweise vom
Ablauf der Kommunikation und teilweise von internen Funktionen wie dem Kodierverfahren
abhéngig sind. Die hierarchische Struktur des Modells spiegelt sich auch in den Beziehungen
zwischen den Ebenen wider: Der Zustand der Quelle auf einer Ebene bestimmt das Verhalten

und die Aktivitat auf den darunterliegenden Ebenen.

Die zeitlichen Abliufe der einzelnen Ebenen reichen von wenigen Mikrosekunden auf Zell-
ebene bis hin zu mehreren Stunden auf Verbindungsebene. Dies entspricht einer zeitlichen
Dynamik in der Gré8enordnung von neun Zehnerpotenzen, die bei einer gleichzeitigen Mo-
dellierung aller Ebenen zu grofen Problemen fiihrt. Bei der Systemanalyse beschrankt man
sich daher meist auf die Modellierung von ein oder zwei Ebenen, wobei der Zustand der

dariiberliegenden Ebenen ,eingefroren“ wird.

Die Aktivitit der Quelle innerhalb einer Ebene wird héufig durch zustandsgesteuerte Mo-
delle beschrieben. Jeder Zustand ist gekennzeichnet durch die Verteilung der Zustands-
dauer und durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten, von denen der Folgezustand abhéngt.
Die Markov-Kette ist ein derartiges Zustandsmodell, in welchem die Dauer eines Zustands
entweder negativ—exponeﬁtiell (zeitkontinuierlich) oder geometrisch (zeitdiskret) verteilt ist.
Folglich geniigt die Angabe des Mittelwertes zur vollstandigen Charakterisierung der Zu-
standsdauer. Die Uberginge zwischen den Zusténden werden durch eine Ubergangsmatrix
P = [p;;] beschrieben, wobei p;; die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang vom Zustand i in

den Zustand j ist.

Im folgenden werden die einzelnen Ebenen zusammen mit geeigneten Modellen zur Nachbil-

dung ihrer statistischen Eigenschaften genauer beschrieben.

3.1.1 Verbindungsebene

Die Verbindungsebene ist iiblicherweise die oberste Hierarchiestufe bei der Modellierung von
Verkehrsquellen. Wie in Bild 3.1 dargestellt, existieren auf Verbindungsebene meist nur zwei
Zustinde: ein aktiver Zustand, in dem eine virtuelle Verbindung besteht, und ein passiver
Zustand. Die Dauer der Zustinde hingt sehr stark vom jeweiligen Dienst ab. Typische
Verbindungsdauern liegen beispielsweise bei Telefongesprichen im Minutenbereich und bei

Videokonferenzen eher im Stundenbereich.

Fiir die Modellierung der Verbindungsebene geniigt daher ein einfaches Quellmodell mit zwei
Zustinden. Die Verbindungsdauer wie auch die Dauer der Pause zwischen zwei Verbin-
dungen wird im allgemeinen durch eine negativ-exponentielle Verteilung charakterisiert, das
Quellverhalten kann also durch eine Markov-Kette mit zwei Zustdnden modelliert werden.
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3.1.2 Dialog-Ebene

Die Dialog-Ebene beschreibt die Aktivitat der Quelle innerhalb einer virtuellen Verbindung,
wobei insbesondere die Abhangigkeiten zwischen den Kommunikationspartnern bei interak-
tiven Diensten beriicksichtigt werden. Ein typisches Beispiel ist das Telefongespriich, welches
besonders ausgepriagte Abhangigkeiten aufweist. Bei einer normalen Konversation spricht
meist nur einer der beiden Teilnehmer, wihrend sein Gegeniiber zuhort und schweigt. Es
kénnen jedoch auch Zeitintervalle auftreten, in denen beide Teilnehmer gleichzeitig sprechen
oder gleichzeitig schweigen.

Die Abhéangigkeiten einer wechselseitigen Kommunikation sind vor allem dann von grofer
Bedeutung, wenn beide Kommunikationsrichtungen iiber ein gemeinsames physikalisches Me-
dium iibertragen werden, wie zum Beispiel ein lokales Netz mit Bus- oder Ringstruktur. In
einem offentlichen Weitverkehrsnetz wie dem Breitband-ISDN werden jedoch im Normalfall
fiir Hin- und Riickrichtung vollig getrennte Ubertragungskanile benutzt, so da die gegen-
seitigen Abhangigkeiten nur eine untergeordnete Rolle spielen. Hier ist lediglich der Wechsel
zwischen Phasen der Aktivitdt und den dazwischenliegenden Pausen relevant.

Bei der Ubertragung von Videosignalen mit variabler Bitrate ist ebenfalls eine Aktivitéts-
schwankung auf Dialog-Ebene zu beobachten, welche auf die Abfolge von Szenen mit unter-
schiedlicher Aktivitét zuriickzufithren ist. Dariiber hinaus wird bei Szenenwechseln kurzzeitig
eine sehr hohe Bitrate bendtigt, da der Bildinhalt vollstdndig neu aufgebaut werden muf.

Die Dynamik der Dialog-Ebene liegt im Sekundenbereich, bei der Videokommunikation sind
auch Szenendauern bis zu mehreren Minuten méglich. Falls die Aktivitdt nur zwischen zwei
diskreten Zustanden schwankt, kénnen hier dhnliche Modelle wie auf Verbindungsebene ver-
wendet werden. Insbesondere fiir die Nachbildung von Videoquellen sind allerdings wesentlich
komplexere Modelle notwendig, die an dieser Stelle jedoch nicht genauer beschrieben werden
sollen. Der interessierte Leser wird auf [26] und [187] verwiesen.

3.1.3 Burst-Ebene

Ein sogenannter ,Burst“ ist eine Folge von Zellen, die mit konstanter Rate von der Quelle
ausgesendet werden. Ein solcher Burst entsteht zum Beispiel bei der Segmentierung eines
grofieren Datenpakets in mehrere Zellen, die anschlieflend mit der zuldssigen Spitzenbitrate
iibertragen werden. Bei der Sprachiibertragung fiihrt der Einsatz einer Pausenunterdriickung
ebenfalls zu ausgepragten Bursts, die durch kurze Pausen zwischen Silben oder Wortern un-
terbrochen sind. Auch bei der Bewegtbild-Kommunikation kénnen Bursts beobachtet werden,
die auf eine zeilen- oder bildweise Kodierung des Videosignals zuriickzufiihren sind. Die Zell-
rate eines Bursts ist hier vom Bildinhalt abhingig und &ndert sich bei einer Bildfrequenz
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von 25 Hz periodisch alle 40 ms. In allen genannten Beispielen besteht zwischen den Zellen
eines Bursts auch ein gewisser inhaltlicher Zusammenhang, der durch die Zuordnung zu einer
gemeinsamen iibergeordneten Dateneinheit (z.B. Paket, Silbe oder Bild) hervorgerufen wird.

Die statistischen Eigenschaften der Burst-Ebene werden durch Parameter wie der mittle-
ren Burst-Dauer und der Zellrate innerhalb eines Bursts beschrieben. Ein typisches Modell
der Burst-Ebene ist beispielsweise das sogenannte ,Fluid Flow“-Modell [4],[150], welches im
wesentlichen aus einer Markov-Kette besteht, deren Zustand die momentane Ankunftsrate
bestimmt. Die Besonderheit dieses Modells besteht darin, da der Zellstrom als Fliissig-
keit modelliert wird, die mit einer entsprechenden Rate flieBt. Der diskrete Charakter der
Zellankiinfte wird in elnem , Fluid Flow“-Modell also nicht beriicksichtigt.

Auch auf der Burst-Ebene wird oft der Sonderfall einer Markov-Kette mit nur zwei Zustanden
verwendet: einem aktiven Zustand und einem Pausenzustand, in dem keine Ankiinfte erzeugt
werden. Die im folgenden Abschnitt beschriebene ,Sporadische Quelle basiert ebenfalls auf

einem derartigen Modell.

3.1.4 Zellebene

Die Zellebene beschreibt schlielich den Ankunftsprozef der Zellen innerhalb eines Bursts,
wobei es sich um zeitliche Abldufe im Bereich von Mikrosekunden handelt. Die Modellie-
rung auf Zellebene erfolgt hiufig mit Hilfe von sogenannten Erneuerungsprozessen, die durch
statistisch voneinander unabhéngige Ankunftsabstinde gekennzeichnet sind. Ein stationérer
Erneuerungsproze hat auBerdem die Eigenschaft, daB alle Ankunftsabstinde dieselbe Ver-
teilungsfunktion besitzen (Independent and Identically Distributed, 1ID).

Zur Klasse der Erneuerungsprozesse gehoren beispielsweise der Poisson-Prozef und der Ber-
noulli-ProzeB. Beide Prozesse haben aufierdem die Eigenschaft der Gedachtnisfreiheit: Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, da innerhalb eines beliebigen Zeitintervalls [t, ¢+ u] ein Ankunfts-
ereignis auftritt, hangt nur von der Lange u des Intervalls ab und nicht vom Abstand zur
vorhergehenden Ankunft. Auf Grund dieser Eigenschaft eignet sich der Poisson-Prozefl wie
auch der Bernoulli-ProzeB besonders gut fiir analytische Untersuchungen.

Bei einem Poisson-Prozef besitzt der Abstand T4 zwischen zwei Ankunftsereignissen eine

negativ-exponentielle Verteilungsfunktion:
P{Ty<t}=1—e™ t>0, (3.1)

wobei \ die Ankunftsrate und E[T4] = 1/) der mittlere Ankunftsabstand ist. Der Poisson-
Prozef ist allerdings ein zeitkontinuierlicher Proze und eignet sich daher weniger fiir die
Modellierung von Zellankiinften in einem ATM-Netz. Hier wird meist der Bernoulli-Prozef§

verwendet, der auch als zeitdiskrete Version des Poisson-Prozesses aufgefafit werden kann.



- 74 -

Ein zeitdiskreter Proze8 ist dadurch gekennzeichnet, da Ereignisse nur zu diskreten Zeit-
punkten k - AT auftreten konnen. Die kleinste Zeiteinheit AT, auf die alle Zeitangaben
bezogen werden, entspricht in einem ATM-Netz der Ubertragungsdauer einer Zelle. Bei
einem Bernoulli-Prozef ist die Wahrscheinlichkeit ¢ fiir das Eintreffen einer Ankunft zu je-
dem Zeitpunkt gleich groff, unabhingig von den Ankiinften zu anderen Zeitpunkten. Der
Bernoulli-Prozefl kann auch als eine Folge von unabhingigen Bernoulli-Versuchen interpre-
tiert werden, wobei jeweils mit Wahrscheinlichkeit ¢ ein ,Erfolg“ (also eine Zellankunft)
eintritt. Aus dieser Definition 148t sich die diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung des An-
kunftsabstands unmittelbar ableiten:

P{Tao=k-AT}=q(1-q* !, k>1, (3.2)

wobei hier die Ankunftsrate durch ¢/AT und der mittlere Ankunftsabstand durch E[T,] =
AT/q gegeben ist. Die Ankunftsabstinde besitzen also eine geometrische Verteilung, die um
eine Zeiteinheit verschoben ist.

Fiir die Modellierung von Quellen mit konstanter Bitrate wird ein weiterer Erneuerungspro-
zefl verwendet, der einen konstanten Abstand zwischen zwei Zellankiinften aufweist. Da der
Ankunftsabstand nicht mehr zufallsabhéngig ist, spricht man hier auch von einem Determsi-
nistischen Prozefl. Der Ankunftsabstand besitzt natiirlich eine deterministische Verteilung:

1, k=d,

3.3
0, sonst, (33)

P{To=k-AT} = {
wobei d der (konstante) Abstand zwischen zwei Ankiinften ist.

Einige Quellmodelle erlauben auch die gleichzeitige Modellierung von Burst- und Zellebene.
Ein Beispiel dafiir ist der allgemein modulierte deterministische Proze8 (General Modulated
Deterministic Process, GMDP) [130], der auf Burst-Ebene durch einen endlichen Zustands-
automaten gesteuert wird. In jedem Zustand werden Zellen mit einem konstanten, aber
zustandsabhéngigen Abstand d; erzeugt. Anders als bei einer Markov-Kette kann die Anzahl
der in einem Zustand erzeugten Zellen hier jedoch durch eine beliebige, zustandsindividuelle
Verteilung beschrieben werden, wobei auch Pausenzustdnde ohne Ankiinfte moglich sind.
Ein Beispiel fiir den Ankunftsprozel eines GMDP mit zwei aktiven Zustdnden und einem
Pausenzustand ist in Bild 3.2 dargestellt.

Zustand 1 Pause Zustand 2 Zustand 1
bbb R T T T 2
> dy e > dy = Zeit

Bild 3.2: Allgemein modulierter deterministischer Proze mit drei Zustédnden
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Der GMDP ist kein Erneuerungsproze, da die Ankunftsabstinde wegen der Modulation auf
Burst-Ebene meist hochgradig korreliert sind. Falls die Anzahl der Zellen in einem Burst
geometrisch verteilt ist, kann das Korrelationsverhalten analytisch berechnet werden [23], fiir
den allgemeinen Fall ist dies jedoch sehr aufwendig. Die Verteilung des Ankunftsabstands

sowie deren Momente sind in [204] hergeleitet.

Die ,,Sporadische Quelle (auch Burst-Silence-Quelle oder Talkspurt-Silence-Quelle genannt)
ist ein Sonderfall des GMDP mit nur zwei Zustinden: einem aktiven Zustand und einem
Pausenzustand. Die Anzahl der Zellen im aktiven Zustand ist geometrisch verteilt, wodurch
der resultierende Ankunftsproze zu einem Erneuerungsprozef wird. Die Pausendauer kann
je nach Anwendungsfall entweder geometrisch oder negativ-exponentiell verteilt sein. Eine
ausfithrlichere Beschreibung der statistischen Eigenschaften dieses Modells ist in [175] zu

finden.

Urspriinglich wurde die Sporadische Quelle (unter der Bezeichnung Talkspurt-Silence-Quelle)
als Modell fiir die paketierte Sprachiibertragung mit Pausenunterdriickung verwendet [61].
Als eines der einfachsten Modelle zur gleichzeitigen Nachbildung von Burst- und Zellebene
wird die Sporadische Quelle jedoch auch fiir die verschiedensten Untersuchungen in ATM-

Netzen eingesetzt (siche Kapitel 6).

3.2 Modellierung des Verkehrsflusses

Der VerkehrsfluB in einem Koppelnetz hiangt sowohl von der Belastung der einzelnen Eingénge
als auch von der Verteilung des angebotenen Verkehrs auf die Ausgénge ab. Meist wird eine
vollkommen symmetrische Belastung aller Eingénge sowie eine gleichméflige Aufteilung des
Verkehrs auf alle Ausginge angenommen (uniform traffic). Falls diese Bedingungen nicht
erfiillt sind, spricht man auch von einer , Verkehrsschiefe“. Da jede Eingangs- bzw. Ausgangs-
leitung nicht iiber 100% hinaus belastet werden kann, fiihrt eine Verkehrsschiefe zwangslaufig
zu einer Reduzierung des gesamten Durchsatzes. Obwohl in der Literatur auch verschiedene
Studien beziiglich der Verkehrsschiefe durchgefithrt wurden (siehe beispielsweise [16], [52],
[106] und [144]), wird in dieser Arbeit im wesentlichen nur der Fall einer symmetrischen und

gleichméBigen Belastung aller Ein- und Ausgénge untersucht.

Bei der internen Verzweigung des Verkehrs muf auch der verbindungsorientierte Charak-
ter von ATM-Netzen beriicksichtigt werden, der dazu fiihrt, daf alle Zellen einer virtuellen
Verbindung die gleiche Zieladresse aufweisen. Diese Tatsache ist insbesondere bei solchen
Koppelnetzen von Bedeutung, die intern ebenfalls verbindungsorientiert arbeiten. In einer
Simulation kann der verbindungsorientierte Betrieb leicht nachgebildet werden, bei analy-

tischen Untersuchungen wird jedoch meist von einer zufalligen Verzweigung ausgegangen,
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wobei die Verzweigungswahrscheinlichkeit dem Verkehrsanteil in der jeweiligen Richtung ent-
spricht.

Auf Grund der zufslligen Verzweigung gehen jedoch die charakteristischen Verkehrseigen-
schaften einer virtuellen Verbindung nahezu vollstindig verloren, so da8 insbesondere auf
Burst-Ebene signifikante Abweichungen auftreten kénnen ([174], siehe auch Kapitel 6). Bei
Koppelelementen mit Ausgangspuffern kann dieser Effekt teilweise vermieden werden, in-
dem angenommen wird, daf8 sich die Quellen der entsprechenden virtuellen Verbindungen
unmittelbar am Eingang des Puffers befinden. Dadurch wird zwar der Einfluf aller vorherge-
henden Koppelelemente auf die Verkehrscharakteristik vernachléssigt, in den meisten Fillen
liefert diese Néherung jedoch durchaus brauchbare Ergebnisse [129]. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, da8 die Verkehreigenschaften auf Burst-Ebene innerhalb des Netzes weitgehend
erhalten bleiben.

3.3 Methoden zur Leistungsuntersuchung

Die Verkehrsleistung von ATM-Koppelnetzen wird durch Parameter wie die Zellverlustwahr-
scheinlichkeit und den Maximaldurchsatz bestimmt. Diese Gréflen kénnen sowohl durch
Messungen an einem realen System als auch mit Hilfe von geeigneten verkehrstheoretischen
Methoden ermittelt werden. Da in der Entwurfsphase naturgemif noch kein reales System
vorhanden ist, muf3 hier auf verkehrstheoretische Methoden zuriickgegriffen werden. Neben
der ereignisorientierten Simulationstechnik kénnen in bestimmten Fillen auch analytische
Berechnungsverfahren eingesetzt werden. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die
in der vorliegenden Arbeit verwendeten analytischen und simulativen Methoden gegeben,
fiir eine ausfiihrlichere Behandlung wird auf die entsprechende Literatur verwiesen (siche
z.B. [121], [134] und [90]).

3.3.1 Simulationstechniken

Die ereignisgesteuerte Systemsimulation ist eine sehr verbreitete Methode zur Leistungsun-
tersuchung von Kommunikationssystemen. Sie basiert auf einem Modell, welches das zu
untersuchende System auf einem Rechner nachbildet. Dabei werden die strukturellen Sy-
stemkomponenten wie Zellen, Warteschlangen, Koppelelemente und Zwischenleitungen auf
entsprechende Datenstrukturen abgebildet. Funktionale Ablédufe wie der Transport von Zel-
len durch das Koppelnetz werden von systemspezifischen Prozeduren durchgefiihrt, welche
die internen Datenstrukturen entsprechend manipulieren.

Der Ablauf der Simulation wird ausschliefilich durch Ereignisse wie die Ankunft einer Zelle
oder die Bedienung einer Warteschlange gesteuert. Die Bearbeitung dieser Ereignisse erfolgt
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in der zeitlichen Reihenfolge ihres Eintretens, wobei die Zeit zwischen zwei Ereignissen iiber-
sprungen wird. Das jeweils nichste Ereignis wird aus einer Ereignis-Liste entnommen, in
der zukiinftige Ereignisse, geordnet nach ihrem Ereigniszeitpunkt, gespeichert sind. Diese
Ereignis-Liste wird auch als , Kalender* bezeichnet und stellt das Kernstiick der zentralen

Ablaufsteuerung dar.

Nachdem ein Ereignis aus dem Kalender entnommen wurde, miissen die dem Ereignistyp
entsprechenden Abliufe ausgefiihrt werden. Jedes Ereignis kann auferdem weitere Folge-
Ereignisse auslosen, die ebenfalls in den Kalender eingetragen werden. Bei der Bestimmung
des Ereigniszeitpunkts werden die statistischen Eigenschaften zeitbehafteter Vorgénge durch
die Verwendung von Pseudo-Zufallszahlen beriicksichtigt.

Auch die Erzeugung des angebotenen Verkehrs basiert auf Ereignissen, welche den Ankunfts-
zeitpunkt der Zellen angeben. Der Kalender muB8 daher fiir jede Quelle das jeweils néchste
Ankunftsereignis enthalten, welches entsprechend der Charakteristik des Quellmodells vor-
ausgeplant wird. Um die Simulation in Gang zu setzen, miissen diese Ereignisse bereits bei
der Initialisierung des Systems in den Kalender aufgenommen werden.

Wiihrend der Simulation werden die gewiinschten MeBwerte erfaft und zur spéteren Auswer-
tung gespeichert. Um auch die Aussagesicherheit der gewonnenen Ergebnisse beurteilen zu
konnen, wird jeder Simulationslauf in mehrere Teiltests unterteilt, die getrennt ausgewertet
werden. Aus den Einzelergebnissen der Teiltests lassen sich anschlieend sogenannte Ver-
trauensintervalle bestimmen, welche den Toleranzbereich angeben, in dem der tatsdchliche
Wert mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit liegt. Bei einer stationdren Systemsimu-
lation wird auBerdem ein Warmlauf bendtigt, der das System in einen eingeschwungenen

Zustand bringt.

Der Rechenzeitbedarf einer Simulation hingt im wesentlichen von der Anzahl der zu verar-
beitenden Ereignisse und deren Bearbeitungsaufwand ab. Bei der Untersuchung von ATM-
Netzen werden haufig sehr viele Ereignisse benétigt, um die zeitliche Dynamik der Quellen
hinreichend genau zu erfassen. Beispielsweise ist der Rechenzeitbedarf bei einer Simulation
auf Burst- und Zellebene in etwa proportional zur mittleren Burstlinge. Dariiber hinaus
bereitet auch die direkte Messung von Wahrscheinlichkeiten im Bereich von 107'° grofle
Schwierigkeiten, da in diesem Fall mindestens 10'? Ereignisse beobachtet werden miissen, um

eine brauchbare Aussagesicherheit zu erhalten.

Je nach Systemmodell kénnen auf heute iiblichen (skalaren) Rechnern bis zu etwa 10® Er-
eignisse mit vertretbarem Zeitaufwand (Rechenzeit < 24 Stunden) bewiltigt werden. Auch
die um eine GroBenordnung hohere Rechenleistung moderner Rechner mit RISC-Architektur
bringt hier keinen entscheidenden Vorteil. Es wird daher haufig versucht, die Grenzen der
Anwendbarkeit simulativer Verfahren durch andere Mafinahmen zu erweitern. Zu diesen Ma8-

nahmen zahlt unter anderem die parallele Simulationstechnik auf der Basis von Transputer-
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Netzwerken [71],(72],[171] und anderen parallelen Rechnerarchitekturen, die bei Koppelnet-
zen wegen der systembedingten Parallelitit durchaus effizient sein kann. Bei sehr einfachen
Modellen kénnen auch spezielle Verfahren zur Simulation seltener Ereignisse eingesetzt wer-
den [214], die bisher bekannten Verfahren sind jedoch weder fiir komplexere Quellmodelle
noch fiir Koppelnetze geeignet.

Auch wenn mit den oben genannten Methoden eine direkte Messung von Wahrscheinlichkei-
ten im interessierenden Bereich nicht méglich ist, kénnen in bestimmten Fillen zumindest
Schitzwerte mit Hilfe einer Extrapolation gewonnen werden [19]. Zu diesem Zweck wird eine
bekannte oder vermutete Abhéngigkeit der gesuchten Gréfe von einem Parameter ausgenutzt.
Diese Abhéngigkeit wird zunéchst in einem Bereich mit geniigend hoher Aussagesicherheit ge-
messen und anschlieBend auf den interessierenden Bereich extrapoliert. Ein typisches Beispiel
ist hier die Abhéangigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit von der Puffergrofie, die sich unter
bestimmten Bedingungen einem geometrischen Kurvenverlauf asymptotisch annshert [122].
Insbesondere bei der gleichzeitigen Untersuchung auf Burst- und Zellebene ist jedoch Vor-
sicht geboten, da hier ein Abknicken der Kurven nicht ausgeschlossen werden kann [126]
(siehe auch Kapitel 6).

3.3.2 Analytische Verfahren

Auf Grund der oben genannten Beschriankungen der Simulationstechnik haben analytische
Verfahren insbesondere bei der Leistungsuntersuchung von ATM-Netzen groBe Bedeutung er-
langt. Wahrscheinlichkeiten in der Gréenordnung von 1071° kénnen analytisch ohne Schwie-
rigkeiten berechnet werden, eine ausreichende numerische Stabilitit der verwendeten Algo-
rithmen vorausgesetzt. AufBlerdem benétigen analytische Losungsverfahren im Normalfall
wesentlich weniger Rechenzeit als eine Simulation, so dal auch umfangreiche Parameterstu-
dien maglich sind.

Um ein Modell der verkehrstheoretischen Analyse zugénglich zu machen, sind allerdings ge-
wisse Einschrankungen erforderlich. Beispielsweise kénnen komplexere Abliufe wie Protokoll-
mechanismen und Arbitrierungsstrategien meist nur niaherungsweise beriicksichtigt werden.
Im allgemeinen lassen sich Auswahlverfahren genauso wie die Verkehrsverzweigung nur als zu-
fallsabhéngige Entscheidungen modellieren. Die beteiligten stochastischen Prozesse miissen
ebenfalls bestimmte Eigenschaften aufweisen, wobei in den meisten Fillen nur gedéchtnisfreie
Prozesse oder Prozesse mit einer geddchtnisfreien Verteilung der Zustandsdauer analytisch
behandelt werden kénnen.

Die Analyse von ATM-Koppelnetzen auf Zellebene erfordert eine Modellierung der Puffer-
speicher in den Koppelelementen und eine Beriicksichtigung von internen Abliufen wie Ar-
bitrierungsverfahren und Riickstaumechanismen. Dies fiihrt auf komplexe zeitdiskrete War-
teschlangennetze mit endlichen Pufferspeichern, die im allgemeinen nicht exakt berechnet
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werden kénnen. Um die Komplexitit und die Groe des Zustandsraumes zu reduzieren, wird
das Modell daher in kleinere Einheiten wie Koppelelemente oder Pufferspeicher zerlegt (De-
komposition), welche getrennt untersucht werden kénnen. Dabei werden gewisse Annahmen
beziiglich der Unabhangigkeit der einzelnen Komponenten getroffen, die in der Realitét je-
doch nur teilweise zutreffen. Dariiber hinaus miissen auch die Koppelnetz-internen Ankunfts-
prozesse geeignet approximiert werden, da eine exakte Modellierung meist nicht moglich ist
(siehe auch Kapitel 5). Zur Validierung dieser Niherungsannahmen wird daher in den mei-
sten Fillen dennoch eine Simulation benétigt, wobei die Uberpriifung allerdings in einem

auch der Simulation zugénglichen Bereich erfolgen kann.

Das Grundmodell fiir die Analyse von ATM-Koppelnetzen ist ein einstufiges Bediensystem
mit einer Bedieneinheit und einer endlichen Warteschlangenlénge. Zur Klassifikation derarti-
ger Modelle wird hiufig die Kendallsche Notation verwendet, welche den Typ von Ankunfts-
und Bedienproze8, die Anzahl der Bedieneinheiten sowie die Warteschlangenldnge (falls
endlich) angibt. In der Kendallschen Notation besitzt dieses Modell die Kurzbezeichnung
,GX1/G/1-8¢, wobei ,,G“ fiir einen allgemeinen (General) Prozef steht, das hochgestellte
»[X]“ auf Gruppenankiinfte hinweist und S die Gré8e des Wartespeichers ohne Bedieneinheit
ist. Die Abfertigungsdisziplin der Warteschlange ist FIFO, sofern keine anderen Angaben

gemacht werden.

Eine Besonderheit zeitdiskreter Bediensysteme ist die Behandlung von gleichzeitig auftre-
tenden Ankunfts- und Bedienende-Ereignissen. Prinzipiell existieren zwei Moglichkeiten zur
Festlegung der Reihenfolge, in der diese Ereignisse bearbeitet werden:

AF: Das Ankunftsereignis wird vor dem Bedienende bearbeitet (Arrival First, AF).
DF: Das Bedienende wird vor dem Ankunftsereignis bearbeitet. (Departure First, DF).

Bei Ankunft einer Zelle in einem AF-System befindet sich die gerade bediente Zelle noch in der
Bedieneinheit, auch wenn ihre Bedienung zum gleichen Zeitpunkt endet. Dies kann zu einem
Zellverlust fiihren, falls das System vor der Zellankunft voll belegt ist. In einem DF-System
konnte die ankommende Zelle jedoch gespeichert werden, wenn gleichzeitig ein Bedienende
auftritt und somit bereits ein freier Warteplatz vorhanden ist. Die Beriicksichtigung der
Bearbeitungsreihenfolge bei der Analyse von Bediensystemen ist in Anhang A ausfiihrlich
beschrieben.

Eine exakte Analyse von Bediensystemen mit allgemeinen Ankunfts- und Bedienprozessen
ist jedoch nicht mdoglich, so daf8 weitere Einschrinkungen beziiglich dieser Prozesse notwen-
dig sind. Das allgemeinste bisher bekannte Modell dieser Art, fiir das geeignete Analyse-
methoden zur Verfiigung stehen [24],[25], ist ein System des Typs ,DBMAP/GI/1-S%. Der
AnkunftsprozeB dieses Modells ist ein zeitdiskreter, doppelt-stochastischer Proze mit Grup-
penankiinften, der von einer Markov-Kette gesteuert wird (Discrete-Time Batch Markovian
Arrival Process, DBMAP). Die Verteilung der Gruppengréfie hingt dabei vom jeweiligen
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Zustand der Markov-Kette ab, so da§ auch korrelierte Gruppenankiinfte modelliert werden
konnen. Die Bedienzeiten besitzen keine gegenseitigen Abhingigkeiten und sind auch vom
Zustand des Systems und von den Anforderungen unabhéngig (General Independent, GI).

Die Analyse dieses Modells erfolgt mit den Methoden der Matrixgeometrie, die eine nume-
rische Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten sowie aller charakteristischen Gréfien
erlauben [24],(25]. Je nach Komplexitit des DBMAP kann die numerische Berechnung je-
doch ebenfalls sehr aufwendig sein, da entweder sehr grofe Gleichungssysteme gelost wer-
den miissen, oder aber iterative numerische Algorithmen zum Einsatz kommen. Bei der
Leistungsuntersuchung von Koppelnetzen wird daher meist auf einfachere, gedéchtnisfreie
Ankunftsprozesse wie den Bernoulli-Prozef zuriickgegriffen (siehe Kapitel 4).

Die Berechnung der Zustandwahrscheinlichkeiten basiert bei den oben beschriebenen System-
typen meist auf der Methode der ,,Eingebetteten Markov-Kette“. Dabei wird der Zustand des
Systems zu speziellen Zeitpunkten betrachtet, an denen die zukiinftige Entwicklung nur vom
gegenwirtigen Zustand abhéngig ist, nicht jedoch von der Vergangenheit. Auf Grund der
Eigenschaften des Ankunftsprozesses (Gedéchtnisfreiheit oder gedéchtnisfreie Zustandsdau-
ern) lassen sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Ubergénge zwischen diesen Zustinden
bestimmen, so daf die Zustandswahrscheinlichkeiten zu den ,eingebetteten Zeitpunkten be-
rechnet werden kénnen. Als Zeitpunkt fiir die Einbettung der Markov-Kette eignet sich
insbesondere das Bedienende, da hier die gedichtnisbehaftete Bedienphase abgeschlossen ist.
Die Einzelheiten dieser Methode sollen an dieser Stelle jedoch nicht genauer erldutert werden,
fiir eine ausfiihrliche Beschreibung wird auf die einschlégige Fachliteratur verwiesen [90],[121].

Bei der Behandlung von zeitdiskreten Modellen und Verteilungen wird hiufig das Hilfsmittel
der ,Erzeugenden Funktion“ verwendet. Die Erzeugende Funktion entspricht einer Trans-
formation der Verteilung und bietet dhnliche Anwendungsmoglichkeiten wie die Laplace-
Stieltjes-Transformation bei kontinuierlichen Verteilungsfunktionen. Die Erzeugende Funk-
tion f(z) der Verteilung einer diskreten Zufallsvariable X ist wie folgt definiert:

oo

f2)= Y P{X=k}2* |2<1. (3.4)

k=0
Eine ahnliche Transformationsmethode wird unter der Bezeichnung ,,z-Transformation® auch
in der Systemtheorie verwendet. Die Erzeugende Funktion geht aus der z-Transformierten

! ersetzt wird. Beide Transformationsmethoden sind daher &qui-

hervor, indem 2z durch 2z~
valent. Im folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften der Erzeugenden Funktion kurz

zusammengefa§t werden.

Der Wert der Erzeugenden Funktion fiir z = 1 entspricht der Summe aller Elemente der
Verteilung. Es gilt daher in jedem Fall

)y =1 (35)
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Die ersten beiden gewohnlichen Momente einer Verteilung erhélt man aus den ersten beiden

Ableitungen von f(z) an der Stelle z = 1:

BIX] = /)| = SO, 36)
sl = (G 2r@)| = roero. 7

Auch die einzelnen Elemente der Verteilung kénnen durch wiederholtes Ableiten aus der

Erzeugenden Funktion gewonnen werden:

1 d

2=0
Eine wichtige Eigenschaft ist die Transformation der Faltung von zwei Verteilungen in das
Produkt der entsprechenden Erzeugenden Funktionen. Es seien f(z) und g(z) die Erzeugen-
den Funktionen der Verteilung von zwei unabhingigen Zufallsvariablen. Die Verteilung der
Summe aus beiden Zufallsvariablen besitzt folglich die Erzeugende Funktion f(z) - g(2).

Weitere Eigenschaften der Erzeugenden Funktionen und deren Anwendung kénnen beispiels-

weise in [121] nachgelesen werden.
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Kapitel 4

Leistungsuntersuchung einstufiger

ATM-Koppelanordnungen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Leistungsuntersuchung von einstufigen Koppelanord-
nungen auf Zellebene. Es enthilt eine Beschreibung der wichtigsten Verfahren zur verkehrs-
theoretischen Analyse von einstufigen Anordnungen sowie einen Vergleich ihrer verkehrs-
abhiingigen Eigenschaften. Dabei werden insbesondere die verschiedenen Moglichkeiten fiir
die Anordnung und Organisation der Puffer untersucht und verglichen.

Fiir die Modellierung der Ankunftsprozesse wird in diesem und dem folgenden Kapitel aus-
schlieBlich der Bernoulli-Proze verwendet. Der Einflu anderer Quellmodelle auf die Lei-
stungsfiahigkeit von Koppelnetzen wird in Kapitel 6 untersucht. Sofern keine anderen Anga-
ben gemacht werden, soll auch eine zuféllige Verzweigung des Verkehrs ohne Verkehrsschiefe
vorausgesetzt werden. Diese Annahmen werden in der Literatur héufig getroffen, um eine
analytische Behandlung zu ermoglichen.

Entsprechend dem getakteten Betrieb der Koppelnetze sind alle hier beschriebenen Modelle
zeitdiskreter Natur. Die zugrundeliegende Zeiteinheit AT entspricht der Ubertragungsdauer
einer Zelle und wird auch als ,, Zeitschlitz“ bezeichnet. Sofern nicht anders angegeben, wird
in allen Modellen die Bearbeitungsreihenfolge DF (Departure First) verwendet.

4.1 Ausgangspuffer

Das verkehrstheoretische Modell eines Koppelelements mit Ausgangspuffern ist in Bild 4.1
dargestellt. Jeder Ausgangspuffer wird durch eine Warteschlange mit einer Bedieneinheit
modelliert, wobei die Bedienzeit H konstant ist und der Ubertragungsdauer AT einer Zelle
entspricht. Die Warteschlange hat eine begrenzte Linge und kann S Zellen speichern, so dafl
die gesamte Puffergrofle einschliefllich der Bedieneinheit S + 1 Zellen betrigt.
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Bild 4.1: Modell eines Koppelelements mit Ausgangspuffern

Jeder an den Eingéngen des Koppelelementes ankommende Zeitschlitz sei mit der Wahr-
scheinlichkeit g belegt. Die auf 1/AT normierte Ankunftsrate A der Zellen an einem Ein-
gang ist ebenfalls gleich g. Jede ankommende Zelle ist gleichwahrscheinlich an einen der
Ausginge adressiert, so da g/N die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen einer Zelle ist,
die fiir den betrachteten Ausgangspuffer bestimmt ist. Da die Ankunftsprozesse der ver-
schiedenen Eingénge voneinander unabhéngig sind, besitzt die Anzahl = der gleichzeitig an
einem Ausgangspuffer eintreffenden Zellen eine Binomialverteilung. Wegen der Gedéchtnis-
freiheit des Bernoulli-Prozesses sind auch aufeinanderfolgende Gruppenankiinfte statistisch

voneinander unabhéngig.

N AW A g \N-k 3
mit der Erzeugenden Funktion
S 7,9\
_ k_(1_9.,9 ;
£(z) = gfk #=(1-2+22)". (4.2)
Die n-te Ableitung von £(z) kann mit Hilfe der folgenden Beziehung berechnet werden:
a T g\ g, g\
APy _n(L _4. 49 <n<N. .
=E() E(N i) (N) (1 =+ Nz) , 1<n<N (4.3)
Daraus ergibt sich
€1 = g
N-1
" 1 = 2
€'(1) w7
(N—-1)(N-2)
gy = N2 g
Die mittlere Gruppengrofe ist durch E[Z] = ¢ gegeben. Wegen der konstanten Bedienzeit

H = AT ist das Verkehrsangebot A des Ausgangspuffers hier gleich der Ankunftswahrschein-
lichkeit g. Da g eine Wahrscheinlichkeit ist, liegt das Angebot A zwischen 0 und 1.
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Unter den oben angegebenen Voraussetzungen kann die Verkehrsleistung von Koppelele-
menten mit Ausgangspuffern durch eine exakte verkehrstheoretische Analyse bestimmt wer-
den [92],[96],[111]. Wegen der symmetrischen Belastung und der zufilligen Verzweigung der
Zellen sind die Verkehrseigenschaften aller Puffer in einem Koppelelement identisch, so daf§
die Untersuchung auf einen einzelnen Ausgangspuffer beschrinkt werden kann.

Das Modell eines Ausgangspuffers ist ein Sonderfall des in Anhang A untersuchten Systems,
welches eine beliebige Verteilung der Bedienzeit erlaubt. Bei unbegrenzter Warteschlan-
genlange kann eine geschlossene Losung fiir die Zustandsverteilung sowie die Verteilung der
Wartezeit in Form von Erzeugenden Funktionen angegeben werden (dabei muf allerdings
A < 1 vorausgesetzt werden, da der Ausgangspuffer sonst instabil ist). Es sei Y der Zustand
des Systems aus der Sicht eines auflenstehenden Beobachters und W die Wartezeit einer
beliebigen Zelle. Aus den Gleichungen A.22 und A.34 des Anhangs A ergibt sich fiir den
Sonderfall der konstanten Bedienzeit und bei FIFO-Abfertigung

W) = -4 -1 70 (1.4)
1)
w(z) = — pEz e (4.5)

wobei y(2) bzw. w(z) die Erzeugende Funktion der Verteilung von Y bzw. W ist. Daraus
erhilt man beispielsweise die mittlere Wartezeit E[W] zu

g __nN-1_ A4 A<l (4.6)

EWl=v=qi-g~ 7 -4

Ein Vergleich mit der mittleren Wartezeit E[Wy/p/1] in einem M/D/1-System weist auf einen
interessanten Zusammenhang zwischen beiden Modellen hin:

_A
2(1— A)’
N-1

—— EWaynp]

E[WM/D/I] A<,

= E[W]

Fiir N — oo konvergiert die mittlere Wartezeit also gegen die mittlere Wartezeit des M/D/1-
Systems. Dies hingt damit zusammen, daf die Binomialverteilung fiir groBe N gegen die
Poisson-Verteilung konvergiert:
. (NY g\ g\Nk_ ot
L)y (1-4) =L
ﬂi(k) (N) ( N C

Fiir die Berechnung des zweiten Moments der Wartezeit wird auch die zweite Ableitung von
w(z) an der Stelle z = 1 benétigt:

vy . N—1N—-2 ¢ N-1\* ¢
w’(1) = NN 3(1—q)+ I 20— g<1. (4.7)
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Die mittlere Durchlaufzeit der Zellen (Summe aus Wartezeit und Bedienzeit) als Funktion
des Angebots ist in Bild 4.2 fiir unterschiedliche Werte von N dargestellt. Bis zu einem
Angebot von etwa 80% betrigt die mittlere Durchlaufzeit nur wenige Zeitschlitze, erst bei
einem hoheren Angebot steigen die Werte sehr schnell an. Die Abhangigkeit der mittleren
Durchlaufzeit von der Gréfie des Koppelelements ist dagegen nicht sehr ausgeprégt, so daf3
der Grenzfall N — oo bereits ab N = 16 eine sehr gute Néherung darstellt.

Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in einem System mit endlicher Puffergrofie
(S+1) ist etwas aufwendiger, da in diesem Fall keine geschlossene Lésung in Form von Erzeu-
genden Funktionen mehr méglich ist. Die Zustandswahrscheinlichkeiten kdnnen jedoch mit
Hilfe von rekursiven ntumerischen Algorithmen exakt berechnet werden (siehe Anhang A.3).
Wegen der konstanten Bedienzeit H = AT erhdlt man auch die Wartezeitverteilung sehr
einfach aus der Zustandsverteilung bei Ankunft einer Anforderung.

Die folgenden Ergebnisse basieren auf der Annahme, dafl die im gleichen Zeitschlitz eintreffen-
den Zellen in zufalliger Reihenfolge gespeichert werden (der EinfluB einer festen Reihenfolge
wird spéter untersucht). In diesem Fall erhélt man die in Bild 4.3 dargestellte Abhingigkeit
der Zellverlustwahrscheinlichkeit von der Puffergrofie. Es fallt zundchst der nahezu lineare
Verlauf der Kurven auf, der wegen der logarithmischen Darstellung einer geometrisch abklin-
genden Asymptote entspricht. Die Verlustwahrscheinlichkeit wird also durch jeden zusétzli-
chen Pufferplatz um einen (niherungsweise) konstanten Faktor vermindert. Dariiber hinaus
zeigt sich hier ein wesentlich stirkerer EinfluB der Grofle des Koppelelements (N) auf die
Verlustwahrscheinlichkeit. Um bei einem Angebot von 80% eine bestimmte Verlustwahr-

10 ” = = 100 - p
— = 3 1 E —_ =
— - N=4 | L 107 — - N=4
gl—— N =16 ) ® 1072 j\ —— N=186
= N = unendlich s T 40-3 E O\ N = unend.
ﬁ Unbegrenzter Speicher I 2 E SR Bernoulli—Verkehr
3 Bernoulli—Verkehr . < 1074 “\"\\ 80% Angebot
S 6t ) 2 40-5 3 N
5 ) 3] g N\
o [ = \
E] £ 10-€ . TN
o [<] 2 E AN
o 4 2 107 g \
] 2 108 Y
= = o 3 - N
2 S 107y vV N
3 10"0! _ '\ N\
10-11i \ . \
o 1 1 1 1 10—17: 1 1 L 1 \ 1 \
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Bild 4.2: Mittlere Durchlaufzeit bei unbe- Bild 4.3: Verlustwahrscheinlichkeit in Ab-
grenzter Warteschlangenlange hangigkeit der Puffergrofie bei 80% Angebot
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scheinlichkeit zu erreichen, wird fiir N — oo nahezu die doppelte Puffergrofie benétigt wie
fir N = 2. Diese Zunahme des Pufferbedarfs hingt mit der Varianz der Gruppengréfie =
zusammen, die mit zunehmendem N ebenfalls ansteigt:

VAR[Z] = ¢(1 — %) (4.8)

Ahnlich wie bei der mittleren Durchlaufzeit werden die Kurven auch hier durch den Fall
N — 00 nach oben hin begrenzt.

Aus dem Zusammenhang zwischen Puffergréfie, Angebot und Verlustwahrscheinlichkeit 148t
sich diejenige Puffergréfie ermitteln, die fiir das Erreichen einer vorgegebenen Verlustwahr-
scheinlichkeit mindestens benétigt wird. In Bild 4.4 ist die Abhéngigkeit dieser Puffergrofe
vom Angebot anhand eines 16 x16-Koppelelements dargestellt. Aus Bild 4.4 kann beispiels-
weise entnommen werden, daf§ bei einem Angebot von 80% und einer Verlustwahrschein-
lichkeit von 1071° mindestens 48 Pufferplitze vorgesehen werden miissen. Bei einer héheren
Auslastung ist auch hier ein starker Anstieg der Kurven zu beobachten, wobei sich die erfor-
derliche Puffergréfie bei einer Erhohung des Angebots von 80% auf 90% bereits verdoppelt.
Aus diesem Grund wird die Auslastung der Puffer meist auf Werte um 80% begrenzt.

Die bisherigen Ergebnisse basieren auf der Annahme, daff gleichzeitig eintreffende Zellen
in zufalliger Reihenfolge gespeichert werden. Mit Hilfe von Simulationsergebnissen konnte
bestétigt werden, daB8 dies auch fiir den Fall der zyklischen Priorisierung eine sehr gute Néhe-
rung darstellt. Im folgenden soll nun der Fall untersucht werden, daf die Eingénge in einer
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— — 10E-12 g, < E Zugriff zuf.
Bernoulli—Verkehr | 2 - \  Bernoulli—Verkehr
3 N = 16 .l £ 1072 \ 80% Angebot
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Bild 4.4: Dimensionierung der Puffergréfie
bei vorgegebener Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 4.5: Verlustwahrscheinlichkeit bei fester
Zugriffsreihenfolge der Eingénge (N = 16)
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festen Reihenfolge auf die Ausgangspuffer zugreifen. Ohne Einschrankung der Allgemein-
heit wird dabei angenommen, da8 die Zugriffsreihenfolge mit der Numerierung der Eingénge
iibereinstimmt. Eine an Eingang i ankommende Zelle findet daher bereits alle gleichzeitig
an den Eingingen 1 bis i — 1 eingetroffenen Zellen mit gleichem Ziel im Puffer vor. Es sei
Ui die Anzahl der Zellen mit gleichem Ziel, die in einem Zeitschlitz an den Eingéngen 1 bis
i — 1 eintreffen und daher vor der betrachteten Zelle gespeichert werden. Die Verteilung von

! ist ebenfalls eine Binomialverteilung:

g O A ALV A - o
zpk_P{q/_k}_(k>(N) (1 N) L 0<k<i-1, (4.9)
mit der Erzeugenden Funktion
i-1
i\ ik _ (1.9 .9\
¥(z) = gwk = (1 Tl Nz) : (4.10)

Die Zugriffsreihenfolge beeinfluft nur die Verlustwahrscheinlichkeit sowie die Verteilung der
Wartezeit bezogen auf die einzelnen Eingéinge, die Zustandswahrscheinlichkeiten bleiben je-
doch unverdndert. Aus diesem Grund kann die Wahrscheinlichkeit z;, daf8 der Puffer vor
dem Eintreffen der gesamten Gruppenankunft k Zellen enthélt, wie in Anhang A.3 angege-
ben berechnet werden. Analog zu Gleichung A.54 erhilt man daraus die Wahrscheinlichkeit
2, daB8 der Puffer unmittelbar vor dem Speichern einer Zelle von Eingang 1 bereits k Zellen
enthélt:

k
Sz, 0<k<S,
. v=0
e 41
2k S+1 oo ( 1)

DIED DR k=5S+1.
v=0 j=S+1-v

Die Verlustwahrscheinlichkeit einer vom Eingang i kommenden Zelle entspricht der Wahr-
scheinlichkeit z%,,, daB8 der Puffer vor dem Eintreffen der Zelle bereits voll ist.

Bild 4.5 zeigt den EinfluB der Zugriffsreihenfolge auf die Verlustwahrscheinlichkeit bezogen
auf einzelne Eingéinge des Koppelelements, wobei zum Vergleich auch die Verlustwahrschein-
lichkeit bei zufdlligem Zugriff (durchgezogene Kurve) eingetragen ist. Mit den gewdhlten
Parametern ist die Verlustwahrscheinlichkeit fiir Eingang 16 etwa um eine Grofienordnung
héher als fiir Eingang 2. Wegen der Bearbeitungsreihenfolge DF finden die an Eingang 1
eintreffenden Zellen immer einen freien Pufferplatz vor, so daf hier keine Verluste auftreten
konnen.

Die Ergebnisse machen deutlich, daf8 der geringere Implementierungsaufwand einer festen
Zugriffsreihenfolge mit einem hoheren Speicherplatzbedarf bezahlt werden muf. Auch un-
ter dem Gesichtspunkt der Fairnef sollte daher eine zyklisch wechselnde Zugriffsreihenfolge

bevorzugt werden.
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4.2 Zentralspeicher

Eine entsprechende Dimensionierung der Speichergréfie vorausgesetzt, unterscheiden sich
Koppelelemente mit Zentralspeicher beziiglich der Durchlaufzeit nicht von Koppelelemen-
ten mit Ausgangspuffern. Hier steht vielmehr die Untersuchung der Speicherbelegung im
Vordergrund, wobei insbesondere der EinfluB der Speicherverwaltung beriicksichtigt werden
mu$f.

4.2.1 Analyse der Speicherbelegung

Fir einfache Verfahren zur Verwaltung des zentralen Speichers kann eine approximative Ana-
lyse der Speicherbelegung durchgefiihrt werden. In diesem Abschnitt wird ein analytischer
Ansatz vorgestellt, der sowohl bei einer Verwaltung nach dem ,Complete Sharing“-Prinzip
als auch bei einer Begrenzung der logischen Ausgangswarteschlangen anwendbar ist. Ein
simulativer Vergleich mit weiteren Verfahren zur Speicherverwaltung erfolgt im nichsten Ab-
schnitt.

Den Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Verteilung der Speicherbelegung bildet eine
Analyse der logischen Ausgangswarteschlangen. Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Aus-
gangswarteschlangen konnen mit den oben angegebenen Methoden zur Untersuchung von
Koppelelementen mit Ausgangspuffern berechnet werden. Dabei wird zunéichst davon ausge-
gangen, daf der Zentralspeicher nicht begrenzt ist, so daB8 Zellverluste nur an den logischen

Ausgangswarteschlangen auftreten kénnen.

Der Zustand des Zentralspeichers ist durch die Anzahl der insgesamt gespeicherten Zellen
gegeben. Diese Anzahl entspricht auch der Summe aller Zellen in den logischen Ausgangs-
warteschlangen. Eine exakte Analyse erfordert die Bestimmung der gemeinsamen Zustands-
verteilung aller Ausgangswarteschlangen und fiihrt auf einen exponentiell mit N wachsenden
Zustandsraum. In den meisten Fillen scheidet eine exakte Analyse daher aus Griinden der
Komplexitit aus.

Um eine approximative Bestimmung der Speicherbelegung zu erméglichen, wird iiblicherweise
von einer Unabhéngigkeit der einzelnen Ausgangswarteschlangen ausgegangen [96],[137]. In
der Realitat existieren jedoch deutliche Abhédngigkeiten, die auf eine negative Korrelation
zwischen den Ankiinften der einzelnen Ausgangswarteschlangen zuriickzufiihren sind [73],[96].
Falls k der eintreffenden Zellen fiir einen Ausgang bestimmt sind, kénnen nur noch N — k
Eingange zu den Ankiinften der anderen Ausgéinge beitragen. Mit steigendem k sinkt daher
die Anzahl der Ankiinfte an den anderen Ausgangswarteschlangen, woraus sich, insbeson-
dere fiir kleine N, eine negative Korrelation der Ankiinfte und damit auch der Warteschlan-
genldngen ergibt.
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Es seien =; und =, die Anzahl der Ankiinfte an zwei beliebigen Ausgangswarteschlangen.
Nach [73] ist die Erzeugende Funktion &(z1, 2;) der Verteilung P{Z) = k1,E2 = ko}
{(21 22)= 1"‘2—q+121+122 N.
’ N N N
Daraus folgt fiir den Mittelwert des Produkts =,=,
0? -
E[:1:2] = mf(zlyZZ)[n:l,z;=l = T q,
und fiir die Kovarianz von Z; und Z,
. 2
COV[E], Ez] = E[Elzzl - E[El] E[EQ] = —N.

Mit Hilfe von Gleichung 4.8 fiir die Varianz von = erhélt man folgende Beziehung fiir den
Korrelationskoeffizienten von =; und Zj:
COV[ZE,, =) B q

JVAREZ, VARE;] N-4¢ (4.12)

CORR[E;, 5] =

Der Korrelationskoeffizient héngt also sowohl von der Ankunftswahrscheinlichkeit ¢ als auch
von der Grofie des Koppelelements N ab. Fir N — oo geht der Korrelationskoeffizient
gegen 0, so daff auch die Abhéngigkeiten zwischen den logischen Ausgangswarteschlangen

verschwinden.

Falls diese Abhéngigkeiten vernachlissigt werden, kénnen die Zustandswahrscheinlichkeiten
des Zentralspeichers aus einer (N — 1)-fachen Faltung der Zustandsverteilungen der logischen
Ausgangswarteschlangen berechnet werden [96],[137]. Wegen der negativen Korrelation fiihrt
diese Unabhéngigkeitsannahme zu einer Abschitzung der Zustandsverteilung nach oben hin,
so daB der benétigte Speicherplatz stets iiberschitzt wird ([73], siehe auch Bild 4.6). Der
Fehler dieser Approximation ist umso kleiner, je geringer die Korrelationen zwischen den
einzelnen Ausgéngen sind. Fiir den Grenzfall N — oo ist der Ansatz exakt, da die Ankiinfte

der einzelnen Ausgiinge in diesem Fall unkorreliert sind.

In [73] wurde eine verbesserte Approximation vorgeschlagen, die auf einer Darstellung der
Zustandsverteilung des Zentralspeichers als Gamma-Verteilung mit gleichem Mittelwert und
gleicher Varianz basiert. Zur Bestimmung der Varianz wird die Kovarianz des Zustands von
zwei beliebigen Ausgangswarteschlangen bendétigt, die aus der gemeinsamen Zustandsvertei-
lung beider Warteschlangen berechnet werden kann. Die in [73] angegebenen Ergebnisse
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden Simulationswerten.

Das im folgenden beschriebene Analyseverfahren basiert ebenfalls auf einer Unabhéngigkeits-
annahme beziiglich des Zustands der Ausgangswarteschlangen. Durch eine geeignete Wahl
des Beobachtungszeitpunkts kénnen die Korrelationen zwischen den Ankiinften jedoch teil-
weise beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird zunéchst die Zustandsverteilung des
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Zentralspeichers unmittelbar nach einem Bedienende bestimmt. Diese mit zZ% bezeichnete
Verteilung erhélt man (ndherungsweise) aus einer (N —1)-fachen Faltung der entsprechenden
Zustandsverteilung z; einer logischen Ausgangswarteschlange:

225 = [gixzix...xz; o = V)i (4.13)
————
N — 1 Faltungen

Dabei steht das Symbol ,,x“ fiir die Faltungsoperation, und [ng)] « bezeichnet das k-te Ele-
ment der (N — 1)-fachen Faltung der Verteilung von X mit sich selbst.

Aus der Verteilung zZ° 148t sich die Zustandsverteilung des Zentralspeichers aus der Sicht ei-
ner ankommenden Zelle berechnen. Dazu werden die gleichzeitig an verschiedenen Eingéngen
eintreffenden Zellen als eine Gruppenankunft aufgefait, die zwischen 0 und N Anforderungen
enthalten kann. Die Anzahl der Zellen in dieser Gruppenankunft wird mit =45 bezeichnet
und besitzt die folgende Binomialverteilung:

porE =i = (}) ¢Fa-o (414)

Die Zustandsverteilung zZ5* des Zentralspeichers unmittelbar vor dem Eintreffen der Grup-

penankunft kann durch eine dhnliche Uberlegung wie in Anhang A.2.2 bestimmt werden. Fiir
die Bearbeitungsreihenfolge DF erhilt man

zZ5 1 k=0
E[D] 1- €25 :
£S5 = [ZS] ° (4.15)
Tk
k
E[D]’ >0,
il .’L‘ZSEZS
E[D] =1+ ==
1-&

Zum Zeitpunkt des Speicherns einer Zelle kénnen sich einige der gleichzeitig eingetroffenen
Zellen bereits im Speicher befinden. Unter der Annahme, daf gleichzeitig ankommende Zellen
in zufélliger Reihenfolge gespeichert werden, ergibt sich mit Hilfe von Gleichung A.24 folgende
Beziehung fiir die Wahrscheinlichkeit 12, daf bereits k der gleichzeitig ankommenden Zellen
gespeichert sind: ’

75 = % (1-P{E% <k}). (4.16)

Der Systemzustand ZZ° aus der Sicht einer ankommenden Zelle ist die Summe aus ZZ5* und
der Anzahl derjenigen Zellen, die gleichzeitig eintreffen und bereits gespeichert sind. Da die
Ankiinfte vom Zustand des Systems unabhingig sind, kann die Verteilung von ZZS durch
eine Faltung der entsprechenden Verteilungen berechnet werden.

k

25 = "y 275 (4.17)
1=0
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Bei einem begrenzten Zentralspeicher kann die Verlustwahrscheinlichkeit ndherungsweise aus
der komplementiren Verteilungsfunktion von ZZS bestimmt werden. In einem Zentralspei-
cher der GroBe SZ5 Zellen ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zellverlust naherungsweise
gleich der Wahrscheinlichkeit, da eine ankommende Zelle mehr als 5%5 — 1 Zellen in einem
Koppelelement mit unbegrenztem Speicher vorfindet.

PZS ... = P{eine ankommende Zelle kann nicht gespeichert werden} ~ P{Z 28 5 §%5 — 1}

Falls die Lénge der logischen Ausgangswarteschlangen ebenfalls begrenzt ist, konnen auch
hier Zellverluste auftreten. Die Wahrscheinlichkeit P{,,,,, fiir einen Zellverlust auf Grund
einer Begrenzung der Ausgangswarteschlangen kann, unter Vernachldssigung von B
wie bei einem Koppelelement mit Ausgangspuffern berechnet werden. Insgesamt ergibt sich
damit fiir die Zellverlustwahrscheinlichkeit

P{eine ankommende Zelle geht verloren} = PZS o+ (1= PES e) Pieriuat

Bild 4.6 zeigt einen Vergleich der Analyseergebnisse mit den entsprechenden Simulationsdaten
fiir ein 2x2- und ein 16x16-Koppelelement bei einem Angebot von A = 0.8. Die Verlust-
wahrscheinlichkeit ist hier iiber der auf die Anzahl der Ausgénge normierten Puffergrofie
aufgetragen. Deutlich ist die Abweichung zwischen Simulation und Analyse zu erkennen,
die auf die Vernachldssigung der negativen Korrelation zwischen den einzelnen Ausgangs-
warteschlangen zuriickzufithren ist. Die Analyse liefert eine konservative Abschitzung des
Pufferbedarfs, wobei die erforderliche Speichergréfie je nach Wahl der Parameter um bis zu
30% iiberschitzt wird. Die Ergebnisse zeigen aufilerdem, daB ein 16x16-Koppelelement bei
Verlustwahrscheinlichkeiten kleiner als 10”2 wesentlich weniger Speicherplatz pro Ausgang
benétigt als ein 2x2-Koppelelement. Dieser Effekt héngt damit zusammen, daf ein Aushel-
fen zwischen den einzelnen Ausgangswarteschlangen um so effektiver ist, je mehr Ausgénge

vorhanden sind (,,Biindelungsgewinn®).

In Bild 4.7 ist der EinfluB der Anzahl der Ausgénge N auf die benétigte Speichergrofie (nor-
miert pro Ausgang) bei einer Verlustwahrscheinlichkeit von 10~* dargestellt. Auch hier ist
die Differenz zwischen Analyse und Simulation deutlich zu erkennen. Uberraschenderweise
nimmt diese Differenz mit steigendem N nur sehr langsam ab, obwohl die Korrelation zwi-
schen den Ankiinften asymptotisch mit 1/N abfillt. Die Abnahme der Korrelation wird
offensichtlich durch die hohere Anzahl der Faltungen teilweise kompensiert, so da8 der Fehler
insgesamt nahezu konstant bleibt. Eine Annaherung der analytischen Approximation an die
Simulationsergebnisse ist erst fiir Werte von N > 100 zu beobachten [96].

Aus Bild 4.7 kann beispielsweise abgelesen werden, da8 fiir N = 16 und bei einem Angebot
von A = 0.8 bereits vier Pufferplitze pro Ausgang geniigen, um eine Zellverlustwahrschein-
lichkeit von 10~ zu erreichen. Ein Koppelelement mit Ausgangspuffern benétigt bei gleicher
Verlustwahrscheinlichkeit 17 Pufferplitze je Ausgang, der Speicherplatzbedarf des Zentral-
speichers ist in diesem Fall also etwa um den Faktor 4 geringer. Wegen des steilen Abfalls der
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Bild 4.6: Verlustwahrscheinlichkeit iiber der Bild 4.7: Dimensionierung der Speicher-
Gréle des Zentralspeichers (pro Ausgang) grofe (pro Ausgang) am Beispiel einer Ver-
bei einem Angebot von 0.8 lustwahrscheinlichkeit von 10~

Kurven in Bild 4.6 ist die Einsparung bei kleineren Verlustwahrscheinlichkeiten sogar noch
héher (siehe auch Abschnitt 4.6).

Mit steigendem N konvergiert die erforderliche Speichergréie gegen die mittlere Warteschlan-
genlénge einer Ausgangswarteschlange [96], die bei einem Angebot von A = 0.8 beispielsweise
2.4 Zellen betréagt. Diese untere Grenze wird jedoch erst fiir sehr grofie NV erreicht, fiir N < 32
ist der Speicherplatzbedarf deutlich hoher.

4.2.2 Speicherverwaltung

Die Aufgabe der Speicherverwaltung besteht darin, eine Uberflutung des Zentralspeichers
durch einzelne Ausgangswarteschlangen zu verhindern und gleichzeitig eine moglichst effek-
tive Ausnutzung des Speicherplatzes zu gewéhrleisten. Im folgenden soll die Leistungsféhig-
keit der in Abschnitt 2.3.1.2 beschriebenen Strategien zur Verwaltung des Zentralspeichers
untersucht werden.

Die Begrenzung der logischen Ausgangswarteschlangen ist ein sehr einfaches Mittel, um die
gegenseitige Beeinflussung verschiedener Ausgangswarteschlangen zu reduzieren. Da sich
diese Begrenzung auch auf die Verlustwahrscheinlichkeit bei symmetrischem Verkehr aus-
wirkt, ist eine sorgfiltige Dimensionierung der Ausgangswarteschlangen notwendig. Der
Zusammenhang zwischen der Zellverlustwahrscheinlichkeit und der Lange der logischen Aus-
gangswarteschlangen S# ist in Bild 4.8 dargestellt. Fiir kleine Werte von S sind die Verluste
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im wesentlichen auf die Begrenzung der Ausgangswarteschlangen zuriickzufiihren, so daf die
Verlustwahrscheinlichkeit mit steigendem S4 zunichst abnimmt. Fiir grofe Werte von S4
iiberwiegen dagegen die Verluste am Zentralspeicher selbst, die von der Gréfle des Speichers
abhingig sind. Der EinfluB der Speichergrofe ist in Bild 4.8 deutlich zu erkennen, die dar-
gestellten Kurven beziehen sich auf einen Zentralspeicher von 60, 70 und 80 Zellen. Da
die gezeigten Ergebnisse mit Hilfe der oben beschriebenen approximativen Analyse ermittelt
wurden, ist die Verlustwahrscheinlichkeit des Zentralspeichers in der Realitiit etwas geringer.
Der prinzipielle Verlauf der Kurven wird von der Analyse jedoch korrekt wiedergegeben.

In [137] wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Verlustwahrscheinlichkeit durch eine ge-
eignete Wahl von S# auch bei symmetrischer Last minimiert werden kann. Die Kurve fiir
575 = 60 zeigt beispielsweise ein deutliches Minimum an der Stelle $* = 10. Bei einer Ver-
lustwahrscheinlichkeit von 10710 ist dieser Effekt jedoch nicht mehr von Bedeutung, da das
Minimum mit zunehmender GréBe des Zentralspeichers immer schwiécher wird. Das Mini-
mum kann dennoch fiir die Dimensionierung der logischen Ausgangswarteschlangen verwen-
det werden, da die Verlustwahrscheinlichkeit fiir kleinere Werte von 54 sehr schnell ansteigt,
und die gegenseitige Beeinflussung der Ausgangswarteschlangen fiir grofilere Werte von SA
ebenfalls zunimmt.

Um die Leistungsfahigkeit verschiedener Verfahren zur Speicherverwaltung beurteilen zu

kénnen, wird deren Verhalten bei der gezielten Uberlastung eines einzelnen Ausgangs un-
tersucht. Das Verkehrsangebot an diesen Ausgang, der auch als ,,Hot Spot* bezeichnet wird,

100 100 ¢
—— 60 Zellen - Complete Sharing
E — — 70 Zellen F— — Max. queue (20)
£ 1070 — - — 80 Zellen = gtk T Min. alloc. (2)
] 3 N = 16, A = 0.8 2 E— - - Drop on demand
£ F Bernoulli—Verkehr . F60 Zellen, N = 16 p
= - = I Bernoulli—Verkehr -
< 1072} o 1072 =
< E £ E
(8] - (4] e -
2] - 2 r -
£ - £ - -
g 1073 E A g 10-3
L \ E g
S 10 - = 1 £ s
10—5 1 1 L 1 1 1 1 10—5 1 1 i i 1 1
6] 10 20 30 40 0.8 0.9 1.0 1.1

Ausgangswarteschlangenlaenge Angebot (Hot Spot)

Bild 4.9: Auswirkung der ,Hot Spot“-Be-
lastung auf die Zellverluste unbeteiligter

Bild 4.8: Einflul von begrenzten logischen
Ausgangswarteschlangen auf die Verlust-

wahrscheinlichkeit (Analyseergebnisse) Ausgénge (Simulation)



~94 -

besteht aus der symmetrischen Grundlast und einem zusitzlichen Verkehrsanteil, der von
allen Eingdngen ausschliefllich an diesen Ausgang gesendet wird. Alle anderen Ausginge
werden nur mit der symmetrischen Grundlast beaufschlagt. Der Einflufl einer Uberlastung
des ,,Hot Spots“ auf die Zellverluste der anderen (unbeteiligten) Ausgénge ist in Bild 4.9 am
Beispiel eines 16 x 16-Koppelelements mit einer Speichergroie von 60 Zellen dargestellt. Die
Grundlast betridgt A = 0.8, so daB bei einem ,,Hot Spot“-Angebot von 0.8 alle Ausginge
gleich belastet sind.

Wie erwartet steigt bei einer Uberlastung des ,, Hot Spots® auch die Verlustwahrscheinlichkeit
der unbeteiligten Ausgénge, wobei deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren
zur Speicherverwaltung erkennbar sind. Der stirkste Anstieg ist bei einer Verwaltung nach
dem ,,Complete Sharing“-Prinzip zu verzeichnen, da hier jeder Ausgang den gesamten Spei-
cher iiberfluten kann. Ein nahezu optimales Verhalten zeigt dagegen die Strategie ,, Drop on
Demand*, bei der jeweils eine Zelle aus der lingsten Ausgangswarteschlange verworfen wird.
Diese Strategie weist die geringste Empfindlichkeit gegeniiber einer ,, Hot Spot“-Uberlast auf
und reduziert auch die Verlustwahrscheinlichkeit bei symmetrischem Verkehr [215].

Die Reservierung von Teilen des Speichers (Minimum Allocation) ohne eine Vergréfierung des
Speicherplatzes hat bereits bei symmetrischer Last eine héhere Verlustwahrscheinlichkeit zur
Folge. Auch wenn, wie in Bild 4.9 angenommen, fiir jeden Ausgang lediglich 2 Speicherplétze
reserviert werden, reduziert sich dadurch der von allen Ausgingen nutzbare Speicherbereich
um mehr als die Halfte. Auflerdem kann der gemeinsam genutzte Teil des Speichers weiterhin
von einem Ausgang iiberflutet werden, so dafl die Verluste der anderen Ausgéinge ebenfalls

stark ansteigen.

Die Begrenzung der logischen Ausgangswarteschlangen (Maximum Queue) stellt einen sehr
guten Kompromifl zwischen Aufwand und Leistung dar. Diese Strategie kommt ohne jeg-
lichen Zusatzaufwand aus und bringt dennoch eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem
,,Complete Sharing“-Prinzip. Wegen des hohen Aufwands zur Implementierung des ,, Drop on
Demand“-Verfahrens erscheint die Begrenzung der Ausgangswarteschlangen daher am besten
fiir den Einsatz in ATM-Koppelelementen geeignet.

4.3 Eingangspuffer

Eine analytische Untersuchung von Koppelelementen mit Eingangspuffern ist wesentlich
schwieriger als bei Koppelelementen mit Ausgangspuffern. Die exakte Beriicksichtigung des
Arbitrierungsvorgangs fithrt meist zu sehr komplexen Modellen, deren Zustandsraum nicht
mehr beherrschbar ist. Eine Analyse ist daher nur fiir wenige Sonderfille moglich, im allge-
meinen muf} auf Simulationsergebnisse zuriickgegriffen werden.
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4.3.1 Eingangspuffer mit FIFO-Abfertigung

Das Arbitrierungsverfahren in einem Koppelelement mit FIFO-Eingangspuffern und einfa-
chem Lesezugriff beriicksichtigt nur die an vorderster Stelle der Warteschlange (Head of Line,
HOL) stehenden Zellen. Falls k dieser Zellen an denselben Ausgang adressiert sind, wird ent-
sprechend der Arbitrierungsstrategie eine der HOL-Zellen ausgewahlt, und die verbleibenden
k — 1 Zellen warten bis zum nichsten Zeitschlitz. Die um einen Ausgang konkurrierenden
HOL-Zellen bilden eine virtuelle Ausgangswarteschlange (siehe Bild 4.10), aus der in jedem
Zeitschlitz hochstens eine Zelle entnommen und zum entsprechenden Ausgang transportiert
werden kann. Die Verweildauer einer Zelle in dieser virtuellen Ausgangswarteschlange kann
gleichzeitig als Verweildauer in der Bedieneinheit des Eingangspuffers aufgefaft werden und

entspricht somit der Bedienzeit H.

Ausgang j

— Virtuelle Ausgangswarteschlange
Bild 4.10: Virtuelle Ausgangswarteschlange in einem Koppelelement mit Eingangspuffern

Das Modell eines Eingangspuffers besteht also aus einer FIFO-Warteschlange mit einer Be-
dieneinheit, wobei die Bedienzeit der Zellen durch ihre Verweildauer in einer weiteren Warte-
schlange gegeben ist. Bei der Analyse des Eingangspuffers muB daher auch die virtuelle Aus-
gangswarteschlange untersucht werden, um die Verteilung der Bedienzeit hx = P{H = kAT}
zu bestimmen. Zunichst soll jedoch der Eingangspuffer selbst betrachtet werden.

Unter der Voraussetzung, da8 der Ankunftsproze8 des Eingangspuffers ein Bernoulli-Proze8
ist, konnen die in Anhang A gewonnenen Ergebnisse auch zur Analyse des Eingangspuf-
fers herangezogen werden. Bei einem Bernoulli-Proze8 gilt fiir die Verteilung der in einem

Zeitschlitz eintreffenden Zellen

1—g¢ k=0
T ’ ? 4.18
&k {q’ k=1, (4.18)

Das hochgestellte ,E¢ soll dabei andeuten, da8 es sich um den Ankunftsprozefl des Eingangs-
puffers handelt.
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Im folgenden wird zunéchst angenommen, da die Warteschlangenlinge der Eingangspuffer
nicht begrenzt ist. Mit £¥(z) = 1 — g + gz ergibt sich aus Gleichung A.34 die Erzeugende
Funktion w(z) der Wartezeitverteilung zu

z—-1

w(z) = (1= () sy

(4.19)

wobei h(z) die Erzeugende Funktion der Bedienzeit mit Mittelwert A’(1) ist. Im allgemeinen
sind die Verweildauern aufeinanderfolgender Zellen in der virtuellen Ausgangswarteschlange
(und damit die Bedienzeiten) zwar korreliert, wegen der Gedéchtnisfreiheit des Ankunftspro-
zesses ist diese Korrelation fiir die Analyse des Modells jedoch nicht von Bedeutung.

Die mittlere Wartezeit einer Zelle im Eingangspuffer ist

qh"(1)
EW]= ————
W= 20— gwy
wobei h”(1) die zweite Ableitung von h(z) an der Stelle z = 1 ist. E[W] hiingt also nicht nur
von der mittleren Bedienzeit, sondern auch vom zweiten Moment der Bedienzeitverteilung
ab.

(4.20)

Fiir die Berechnung der Bedienzeitverteilung Ay ist eine genauere Betrachtung der virtuellen
Ausgangswarteschlange erforderlich. Es sei Y, die Anzahl der HOL-Zellen, die im Zeitschlitz
n um den Ausgang j konkurrieren. Das Verhalten der virtuellen Ausgangswarteschlange wird
durch folgende Beziehung beschrieben (vgl. Gleichung A.1):

Y,{H =max(0,Y + 7 - 1),

wobei 7, die Anzahl der fiir Ausgang j bestimmten Zellen ist, die im Zeitschlitz n erstmals
an die vorderste Stelle eines Eingangspuffers riicken. Aufier von Y,/ hingt =7 auch von der
Belegung aller anderen virtuellen Ausgangswarteschlangen ab, da die entsprechenden Ein-
gangspuffer keinen Beitrag zu =J, liefern kénnen. Fiir die Berechnung der Verteilung von
=} wird daher die gemeinsame Zustandsverteilung aller virtuellen Ausgangswarteschlangen
bendtigt, so daB eine exakte Analyse wegen der Grofile und Komplexitit des Zustandsraumes
auch hier ausscheidet. Fiir den Grenzfall N — oo kann jedoch gezeigt werden, dafl die Ver-
teilung von =7 gegen eine Poisson-Verteilung konvergiert [111]. Bei symmetrischer Last muf}
auferdem die Ankunftsrate der virtuellen Ausgangswarteschlangen gleich der Ankunftsrate
an den Eingédngen des Koppelelements sein. Es ergibt sich daher im Grenzfall N — oo fiir
die stationire Verteilung von =i :
= L

PE =kt =5 (4.21)
Mit Hilfe von Gleichung A.35 erhilt man somit folgende Beziehung fiir die mittlere Verweil-
dauer E[H] einer Zelle in der virtuellen Ausgangswarteschlange:

E{H]:h'(1)=1+2(1_‘1‘(5:2_(2{__‘1q), g<1. (4.22)
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Da die Arbitrierungsstrategie keinen EinfluB auf die Zustandsverteilung der virtuellen Aus-
gangswarteschlange hat, ist die mittlere Warteschlangenlange und (nach dem Gesetz von
Little) auch die mittlere Verweildauer von der Arbitrierungsstrategie unabhéngig. Fir die
Auslastung A® des Eingangspuffers gilt daher in jedem Fall

q(2-q)
2(1-g)’

AF =q-E[H] = g<1 (4.23)
Aus Gleichung 4.23 148t sich entnehmen, daf} bereits fiir g = 2— /2 ein Angebot von AF =1
erreicht wird. Fiir den Grenzfall N — oo betrigt der maximale Durchsatz somit etwa 0.58.
Fiir kleine N kann der Sattigungsdurchsatz auch auf analytischem Weg berechnet werden [21],
wobei sich die in Tabelle 4.1 enthaltenen Werte ergeben [111]. Der Maximaldurchsatz nimmt
mit steigendem N sehr rasch ab und nahert sich dem Grenzwert von 0.58 fiir N — oo.

N 2 3 4 5 6 7 8

Maximaler Durchsatz | 0.7500 | 0.6825 | 0.6553 | 0.6399 | 0.6302 | 0.6234 | 0.6184

Tabelle 4.1: Sattigungsdurchsatz von Koppelelementen mit Eingangspuffern [111])

Im folgenden soll die Verteilung der Verweildauer einer Zelle an der HOL-Position fiir verschie-
dene Arbitrierungsstrategien untersucht werden. Eine analytische Berechnung ist dabei mit
vertretbarem Aufwand nur fiir solche Strategien moglich, die auBer der virtuellen Ausgangs-
warteschlange keine weiteren Informationen iiber den Zustand der Eingangspuffer benétigen.
Falls jedoch die Warteschlangenlénge oder die Wartezeit im gesamten Eingangspuffer als

Kriterium dienen, scheidet eine analytische Untersuchung aus.

Die Verteilung der Verweildauer kann sehr einfach berechnet werden, wenn die Zellen in der
Reihenfolge ihres Eintreffens an der HOL-Position ausgewahlt werden. Diese mit HOL-FIFO
bezeichnete Arbitrierungsstrategie entspricht einer Abarbeitung der virtuellen Ausgangswar-
teschlangen nach dem FIFO-Prinzip, so daB auf die in Abschnitt 4.1 gewonnenen Ergebnisse
fiir die Wartezeitverteilung bei FIFO-Abfertigung zuriickgegriffen werden kann. Unter Ver-
wendung von Gleichung 4.5 erhilt man fiir die Erzeugende Funktion h(z) der Verweildauer

in der virtuellen Ausgangswarteschlange

_l-g2z (e791-2) — 1)

q z— e"J(l—z) (424)

h(z)

b

wobei fiir £(z) bereits die Erzeugende Funktion der Poisson-Verteilung eingesetzt wurde. Mit
Hilfe von Gleichung 4.7 kann auch die zweite Ableitung von h(z) an der Stelle z = 1 bestimmt
werden:
2
g°—49+6
() =gl 2"~ g<1l 4.25
(=q 6= 9" (4.25)
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Nach Einsetzen der Gleichungen 4.22 und 4.25 in 4.20 ergibt sich somit die mittlere Wartezeit
im Eingangspuffer fiir die Arbitrierungsstrategie HOL-FIFO zu

2
EW] = 6(1q_ - (1 + = ;‘)2 - 2) . g<2-+v2. (4.26)

Bild 4.11 zeigt einen Vergleich der analytisch berechneten mittleren Durchlaufzeit mit den
Simulationsergebnissen eines 32 x 32-Koppelelements. Die geringfiigige Abweichung zwischen
Simulation und Analyse rithrt daher, da§ der maximale Durchsatz eines Koppelelementes mit
32 Eingédngen etwas hoher ist als fiir N — co. Die Ergebnisse bestitigen, dafl der maximale
Durchsatz von Koppelelementen mit FIFO-Eingangspuffern und einfachem Lesezugriff fiir
grofle N bei etwa 58% liegt.

Auch bei einer zufélligen Auswahl der HOL-Zellen 1&8t sich die Verteilung von H auf ana-
lytischem Weg bestimmen. In diesem Fall werden die Zellen in zufélliger Reihenfolge aus
der virtuellen Ausgangswarteschlange entnommen, wobei jede Zelle mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit ausgewéhlt wird. Die Analyse der Wartezeitverteilung ist hier jedoch wesentlich
aufwendiger als bei einer FIFO-Abfertigung, da die Wartezeit einer Zelle auch durch spiter
eintreffende Zellen noch beeinflult werden kann. Eine geschlossene Losung dieses Problems
ist bisher nicht bekannt, die Wartezeitverteilung bzw. die Verteilung der Verweildauer kann
aber mit Hilfe des in Anhang B beschriebenen Verfahrens numerisch berechnet werden. In
Anhang B wird aulerdem gezeigt, da8 eine zuféllige Auswahl der HOL-Zellen zu wesentlich
groferen Schwankungen der Bedienzeit fiihrt als bei einer HOL-FIFO-Arbitrierung. Nach
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Analyse HOL-FIFO |
------ Simulation (N=32) F — — Zufaellige Auswahl
8 | Unbegrenzter Speicher . 8 | Unbegrenzter Speicher I
b= Arbitrierung HOL—FIFO b4 Bernoulli—Verkehr [
ﬁ Bernoulli—Verkehr ﬁ Analyseergebnisse |
3 3
o
£ 6 z 6 [
2 2
= 3
o o
o 4 o 4
k3 3
=2 22
O i 0 1 L 1 1 o b} ' 1 '} A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Ankunftsrate Ankunftsrate
Bild 4.11: Vergleich von Analyse und Simu- Bild 4.12: Vergleich der mittleren Durch-
lation der mittleren Durchlaufzeit bei einer laufzeit bei einer zufalligen Auswahl und bei

HOL-FIFO-Arbitrierung einer HOL-FIFO-Arbitrierung
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Gleichung 4.20 ist daher auch die mittlere Durchlaufzeit der Zellen im Eingangspuffer bei
zufilliger Auswahl etwas hoher als bei der HOL-FIFO-Strategie (siehe Bild 4.12).

Obwohl sich die Arbitrierungsstrategie nur schwach auf die mittlere Durchlaufzeit auswirkt,
treten bei der Zellverlustwahrscheinlichkeit wesentlich starkere Unterschiede auf. Bild 4.13
zeigt die Abhingigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit von der Puffergroie fir beide Abferti-
gungsstrategien bei einem Angebot von 0.4 und 0.5. Die Ergebnisse zeigen, daf der Speicher-
bedarf bei einer zufilligen Auswahl um etwa 50% hoher liegt als bei der HOL-FIFO-Strategie.
In der gleichen GréBenordnung bewegen sich auch die Unterschiede bei der Durchlaufzeit-
verteilung der Zellen. In Bild 4.13 sind auBerdem einige Simulationsergebnisse in Form von
Vertrauensintervallen eingetragen, die eine gute Ubereinstimmung mit der Analyse zeigen.
Die geringfiigige Uberschitzung der Verlustwahrscheinlichkeit durch die Analyse bei A = 0.5
ist auch hier darauf zuriickzufiihren, da8 die Simulation fir N = 32 durchgefiihrt wurde,
wihrend sich die Analyse auf den Fall N — oo bezieht.

Mit Hilfe von zustandsabhingigen Arbitrierungsstrategien kann der Speicherbedarf noch we-
sentlich stirker reduziert werden. Die in Bild 4.14 dargestellten Simulationsergebnisse fiir die
komplementire Verteilungsfunktion der Warteschlangenlinge in einem 32x 32-Koppelelement
bestitigen, daB der Speicherbedarf durch die Auswahl der lingsten Warteschlange (Longest
Queue First, LQF) minimiert werden kann. Auch die Auswahl nach der Wartezeit im Ein-
gangspuffer (FIFO) fiihrt zu einer deutlichen Einsparung gegeniiber einer zufilligen Auswahl

und der Strategie HOL-FIFO.
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Bild 4.13: Zellverlustwahrscheinlichkeit bei Bild 4.14: Einflul der Arbitrierungsstrate-
HOL-FIFO-Arbitrierung und bei zufélliger gie auf die Verteilung der Warteschlangen-
Auswahl linge (Simulationsergebnisse)
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FIFO LQF HOL-FIFO | Zuf. Auswahl
Mittlere 2.367 2.231 2.727 3.099
Durchlaufzeit +0.021 +0.008 +0.041 +0.059
Variationskoeffizient 0.542 0.565 0.774 0.930
+0.003 +0.002 +0.011 +0.012

Tabelle 4.2: Mittelwert und Variationskoeffizient der Durchlaufzeit fiir verschiedene
Arbitrierungsstrategien (A = 0.5, N = 32)

Tabelle 4.2 zeigt den Einflul der Arbitrierungsstrategie auf Mittelwert und Variationskoeffi-
zient der Durchlaufzeit fiir ein Angebot von A = 0.5. Die Strategie LQF erweist sich auch
beziiglich der mittleren Durchlaufzeit als optimal, lediglich der Variationskoeffizient ist hier
etwas grofler als bei einer wartezeitabhéngigen Auswahl. Unter Beriicksichtigung des Imple-
mentierungsaufwands erscheint daher die Strategie LQF am besten fiir ATM-Koppelelemente
mit FIFO-Eingangspuffern geeignet.

4.3.2 Eingangspuffer mit wahlfreiem Lesezugriff

In diesem Abschnitt sollen die Méglichkeiten zur Durchsatzsteigerung am Beispiel von Kop-
pelelementen mit wahlfreiem Zugriff (RAM-Eingangspuffer) und einem sequentiellen Aus-
wahlverfahren untersucht werden. Bei einem sequentiellen Auswahlverfahren werden die
Eingangspuffer, beginnend mit der HOL-Position, schrittweise nach Zellen durchsucht, die
zu einem freien Ausgang iibertragen werden konnen. Die Suchtiefe (Fenstergrofe) soll nicht
begrenzt sein, so dafl der gesamte Puffer abgesucht werden kann.

Bild 4.15 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die mittlere Durchlaufzeit der Zellen, wobei
als Arbitrierungsstrategie stets eine wartezeitabhéngige Auswahl (FIFO) verwendet wurde.
Die RAM-Eingangspuffer wurden sowohl mit einfachem als auch mit zweifachem Lesezu-
griff untersucht. Ein zweifacher Lesezugriff bietet die Moglichkeit, aus einem Eingangspuffer
gleichzeitig zwei Zellen zu entnehmen, die fiir unterschiedliche Ausgénge bestimmt sind. Zum
Vergleich sind in Bild 4.15 auch die Ergebnisse fiir FIFO-Eingangspuffer und fiir Ausgangs-
puffer eingetragen.

Der wahlfreie Pufferzugriff mit unbegrenzter Fenstergréfie erméglicht bei unendlichen Ein-
gangspuffern einen maximalen Durchsatz von 100%, da an der Sittigungsgrenze in jedem
Puffer eine Zelle gefunden werden kann, die fiir einen freien Ausgang bestimmt ist. Im
Vergleich zu Koppelelementen mit Ausgangspuffern treten jedoch unterhalb der Sittigungs-
grenze ebenfalls lingere Wartezeiten auf. Bei einem einfachen Lesezugriff ist die mittlere
Wartezeit der Zellen fiir ein Angebot von A = 0.8 nahezu doppelt so grof§ wie in einem
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Eingangspuffer mit 2 Lesezugriffen

Koppelelement mit Ausgangspuffern. Wesentlich giinstiger verhalten sich dagegen Eingangs-
puffer mit zweifachem Lesezugriff, deren mittlere Durchlaufzeit kaum von den Ergebnissen

fiir Ausgangspuffer zu unterscheiden ist.

Beziiglich ihrer Verkehrsleistung sind Koppelelemente mit RAM-Eingangspuffern und zweifa-
chem Lesezugriff sowie Koppelelemente mit Ausgangspuffern also durchaus vergleichbar. Die
folgenden Ergebnisse zeigen, da deren Speichbedarf im Vergleich zu Ausgangspuffern sogar
wesentlich geringer ist. In Bild 4.16 ist die komplementére Verteilungsfunktion der War-
teschlangenlénge eines RAM-Eingangspuffers mit zweifachem Lesezugriff fir verschiedene
Arbitrierungsstrategien bei einem Angebot von A = 0.8 dargestellt. Falls die Arbitrierungs-
strategie LQF verwendet wird, ist der Speicherbedarf des RAM-Eingangspuffers fiir die hier
gewihlten Parameter etwa um den Faktor 3 geringer als bei einem Ausgangspuffer.

Ein wesentlicher Nachteil von Eingangspuffern mit wahlfreiem Zugriff ist allerdings die auf-
wendigere Speicherverwaltung und die sehr komplexe Auswahl der Zellen. Die sequentielle
Absuche erfordert eine zentrale Steuerung, die auf die Zieladressen aller gespeicherten Zel-
len zugreifen mu. Die Steuerung des Koppelelementes kann daher, insbesondere fiir grofie
N, sehr schnell zu einem Engpaf8 werden. Ein Implementierungskonzept fiir ein derartiges

Koppelelement mit 4 Eingingen ist in [151] und [194] beschrieben.
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4.4 Verteilte Puffer

In einem Koppelelement mit verteilten Puffern werden die fiir einen Ausgang bestimmten
Zellen in getrennten, dem jeweiligen Eingang zugeordneten Warteschlangen gespeichert. Die
Leistungsfahigkeit der Anordnung héngt dabei ganz entscheidend von der verwendeten Ar-
bitrierungsstrategie ab, mit deren Hilfe iiber die Auswahl der Zellen entschieden wird. Da
eine Analyse der Puffer nur unter stark vereinfachten Voraussetzungen [87] bzw. fiir be-
stimmte Arbitrierungsstrategien [25] méglich ist, werden fiir die vergleichende Untersuchung
ausschliellich Simulationsergebnisse herangezogen.

Im folgenden wird ein 16 x 16-Koppelelement mit verteilten Puffern betrachtet. Um die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Arbitrierungsstrategien méglichst deutlich zu zeigen, wird ein
vergleichsweise hohes Angebot von A = 0.9 gewihlt. Die folgenden Arbitrierungsstrategien
werden beziiglich der Verteilung der Durchlaufzeit und der Warteschlangenlange verglichen:

o Zufillige Auswahl

e Zyklische Priorisierung

e Auswahl der , dltesten“ Zelle (FIFO)

e Auswahl der lingsten Warteschlange (LQF)

Eine Abfrage der Puffer in fester Reihenfolge wurde nicht beriicksichtigt, da diese Strategie
zu sehr starken Unterschieden zwischen den einzelnen Eingéingen fiihrt [97]. Die Strategien
FIFO und LQF liefern nicht immer ein eindeutiges Ergebnis, so daf hier eine Zweitstrategie
zur Auswahl des Puffers benotigt wird. Als Zweitstrategie wurde sowohl eine feste als auch
eine zyklische Priorisierung untersucht, wobei die Ergebnisse im Fall einer festen Priorisierung

nur fiir den zuerst und fiir den zuletzt abgefragten Eingang eingezeichnet sind.

Die komplementéare Verteilungsfunktion der Durchlaufzeit ist in Bild 4.17 fiir die genannten
Arbitrierungsstrategien dargestellt. Wie erwartet sind die Schwankungen der Durchlaufzeit
bei einer wartezeitabhéngigen Auswahl (FIFO) am geringsten, wobei die Zweitstrategie hier
nur einen sehr schwachen EinfluB8 auf die Ergebnisse hat. Sowohl die zufillige Auswahl als

auch die zyklische Priorisierung weisen ein deutlich ungiinstigeres Verhalten auf.

Die rechte Halfte von Bild 4.17 zeigt die Ergebnisse fiir die Strategie LQF, wobei die Kurven
fiir die zuféllige Auswahl und die FIFO-Arbitrierung (Zweitstrategie zyklisch) zu Vergleichs-
zwecken ebenfalls eingezeichnet sind. Falls die Zellen immer aus der lingsten Warteschlange
entnommen werden, hat auch die Zweitstrategie einen starken Einflu auf die Verteilung
der Durchlaufzeit. Als Zweitstrategie fir LQF kommt daher nur eine zyklische Priorisie-
rung in Frage, um eine faire Abfertigung aller Puffer sicherzustellen. In diesem Fall ergibt
sich beziiglich der Durchlaufzeitverteilung ein #hnliches Verhalten wic bei einer zufilligen
Auswahl.
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Bild 4.17: EinfluB der Arbitrierungsstrategie auf die komplementére Verteilungs-
funktion der Durchlaufzeit bei verteilten Puffern in einem 16x16-Koppelelement

Bild 4.18 zeigt die komplementiire Verteilungsfunktion der Warteschlangenlange aus der Sicht
einer ankommenden Zelle. Auch hier erweist sich eine Arbitrierung nach dem FIFO-Prinzip
der zufélligen bzw. zyklischen Auswahl deutlich iiberlegen. Den geringsten Speicherbedarf
erhilt man jedoch mit der Strategie LQF, wobei aus den oben genannten Griinden eine

zyklische Priorisierung als Zweitstrategie verwendet werden sollte.

100 g 100 g
E Zufaellig 3 Zufaellig
c — - - Zyklisch k LQF /Prio. 1
§ 10-1 [ FIFO/Prio. 1 § 15-1 N — — LQF/Prio. 16
z — — FIFO/Prio. 16 Z B — - LQF/zyklisch
< F — - — FIFO/zyklisch < v — - — FIFO/zyklisch
= - Bernoulli—Verkehr - : \ Bernoulli—Verkehr
& 1072k 90% Angebot 2 1072\ V.. 90% Angebot
E 2 E o\ M\
£ i - L\ M
-3 L -3 L
° 10 3 o 10 3 _
= X 3 ¥ ]
E 10+ L N £ 10+ Wy
~ = s 5, b4 = . .
C N\ o A\
C . - \\ \
10-5 L 10-3 ! - .

0 2 4 6 8

Warteschlangenlaenge

10

2 4 6 8 10

Warteschlangenlaenge

o

Bild 4.18: Komplementire Verteilungsfunktion der Warteschlangenlénge

fiir verschiedene Arbitrierungsstrategien



- 104 -

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl eine gleichzeitige Optimierung von Durch-
laufzeit und Puffergréfe mit den untersuchten Arbitrierungsstrategien nicht méglich ist. Die
Strategie LQF weist den geringsten Speicherplatzbedarf auf und sollte immer dann verwen-
det werden, wenn die etwas groferen Durchlaufzeitschwankungen (verglichen mit dem FIFO-
Prinzip) tolerierbar sind. Die FIFO-Strategie eignet sich dagegen fiir die Fille, in denen es
auf eine minimale Schwankung der Durchlaufzeit ankommt, wobei der Speicherplatzbedarf
nur eine untergeordnete Rolle spielt.

4.5 Eingangspuffer mit zusétzlichen Ausgangspuffern

In diesem Abschnitt wird die Verkehrsleistung von Koppelelementen mit Eingangs- und Aus-
gangspuffern untersucht. Um den Einflufl einer internen Geschwindigkeitserhshung zu zeigen,
wird eine unbegrenzte Puffergréfie aller Eingangs- und Ausgangspuffer vorausgesetzt. Es soll
auflerdem angenommen werden, dafl die Eingangspuffer nur einen Lesezugriff pro Zeitschlitz
erlauben und nach dem FIFO-Prinzip organisiert sind. Der maximale Durchsatz hangt in
diesem Fall ausschlieBlich von der Anzahl der Schreibzugriffe ab, die gleichzeitig an einem
Ausgangspuffer moglich sind.

Die Modellierung eines derartigen Koppelelements basiert auf der Untersuchung von Kop-
pelelementen mit Eingangspuffern (siehe Abschnitt 4.3). Insbesondere wird auch hier das
Konzept der virtuellen Ausgangswarteschlange verwendet, mit deren Hilfe der Arbitrierungs-
vorgang der HOL-Zellen modelliert werden kann. Eine virtuelle Ausgangswarteschlange be-
steht aus allen HOL-Zellen, die fiir denselben Ausgang bestimmt sind. Abhéngig von der
internen Geschwindigkeitserh6hung kénnen aus dieser virtuellen Ausgangswarteschlange in
einem Zeitschlitz bis zu m, Zellen entnommen und in den entsprechenden Ausgangspuffer
eingeschrieben werden (m, ist die maximale Anzahl der gleichzeitigen Schreibzugriffe auf
einen Ausgangspuffer).

Die Modellierung der virtuellen Ausgangswarteschlange fiihrt auf ein Bediensystem mit insge-
samt m, Bedieneinheiten [163], [165]. Prinzipiell treten bei der Untersuchung der virtuellen
Ausgangswarteschlange die gleichen Probleme auf wie bei reinen Eingangspuffern, so da8
eine Analyse nur fiir den Grenzfall N — oo méglich ist. Fiir Bediensysteme mit mehre-
ren Bedieneinheiten und konstanter Bedienzeit kann aufilerdem keine geschlossene Losung
fiir die Erzeugende Funktion der Zustandsverteilung angegeben werden, die Bestimmung der

Zustandswahrscheinlichkeiten mufl daher auf numerischem Weg erfolgen.

Die analytische Berechnung des maximalen Durchsatzes fiir Koppelelemente mit Eingangs-
und Ausgangspuffern wurde erstmals in [163] beschrieben. Ein dhnlicher Ansatz wird auch
in [47] vorgestellt, dieser bezieht sich allerdings nur auf Systeme mit negativ-exponenticll
verteilter Bedienzeit und kann hier nicht direkt angewendet werden. Das Verhalten der
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Eingangspuffer ist in [138] analysiert, wobei die Verweildauer in der virtuellen Ausgangs-
warteschlange durch eine Phasenverteilung approximiert wird. In [31] wird auch der EinfluB
von endlichen Ausgangspuffern auf den maximalen Durchsatz untersucht, das resultierende
Modell besitzt jedoch einen zweidimensionalen Zustandsraum und ist bereits sehr aufwen-
dig. Ein Vergleich von verschiedenen Arbitrierungsstrategien zur Auswahl der HOL-Zellen
ist in [105] beschrieben, wobei ebenfalls begrenzte Ausgangspuffer (mit voller Geschwindig-

keitserhohung) verwendet werden.

Fiir Koppelelemente mit kleinem N ist eine analytische Untersuchung (édhnlich wie bei reinen
Eingangspuffern) allerdings nicht méglich, hier muf wiederum die Simulationstechnik einge-
setzt werden. Die Abhangigkeit des maximalen Durchsatzes von der Grofe N des Koppelele-
ments ist in Bild 4.19 fiir verschiedene Werte von m, dargestellt. Der Fall m, =1 entspricht
einem Koppelelement mit reinen FIFO-Eingangspuffern und wurde zu Vergleichszwecken ein-
gezeichnet. Bild 4.19 zeigt, daB bereits mit m, = 2 eine deutliche Leistungssteigerung erzielt
werden kann, wobei der maximale Durchsatz fiir N — oo bei etwa 88% liegt [31],(163]. Fiir
m, = 4 steigt der Maximaldurchsatz auf nahezu 100% an, die Anordnung verhélt sich also

praktisch wie ein Koppelelement mit Ausgangspuffern.

Die komplementére Verteilungsfunktion der Warteschlangenldnge ist in Bild 4.20 fiir ein
16 x 16-Koppelelement mit m, = 2 und m, = 4 aufgezeichnet. Selbst bei einem Angebot von
A = 0.8 und mit m, = 2 benstigen die Eingangspuffer nur wenige Wartepldtze, um eine sehr
geringe Verlustwahrscheinlichkeit zu garantieren. Fiir den Fall m, = 4 enthalten die Ein-
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Bild 4.19: Maximaler Durchsatz bei Kop- Bild 4.20: Komplementire Verteilungsfunk-
pelelementen mit kombinierten Eingangs- tion der Warteschlangenlénge fiir Eingangs-
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gangspuffer wihrend des gesamten Simulationslaufs nie mehr als 2 Zellen, die entsprechende
Kurve ist daher in Bild 4.20 nicht eingezeichnet. Interessant ist auch, dafl die Zustandsver-
teilung der Ausgangspuffer fiir m, = 2 und m, = 4 nahezu identisch ist. Der Vergleich mit
reinen Ausgangspuffern (m, = 16) zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, der Einfluf
der Eingangspuffer kann also bei der Dimensionierung der Ausgangspuffer (zumindest fiir
N > 16) vernachldssigt werden.

4.6 Vergleich und Bewertung der Architekturen

Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben gezeigt, dafl das Verhalten von Koppelelementen
mit Ausgangspuffern beziiglich Maximaldurchsatz und Durchlaufzeitschwankungen auch von
anderen Architekturen erreicht werden kann. Die einzelnen Varianten unterscheiden sich
vor allem durch ihren Speicherbedarf, die Speicherbandbreite, die Speicherorganisation sowie
durch die Komplexitdt der Steuerung.

Tabelle 4.3 enthilt eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von einigen aus-
gewihlten Architekturen fiir ein 16x16-Koppelelement. Bei der Auswahl wurde eine Op-
timierung hinsichtlich des Speicherbedarfs vorgenommen, als Arbitrierungsstrategie kommt
daher stets das LQF-Prinzip mit einer zyklischen Priorisierung als Zweitstrategie zum Ein-
satz. Der Speicherbedarf wurde analytisch (Ausgangspuffer) bzw. mit Hilfe von Simulations-
ergebnissen fiir eine Verlustwahrscheinlichkeit von 10~* ermittelt (ein Vergleich bei kleineren
Verlustwahrscheinlichkeiten ist aus Griinden der Laufzeit der Simulationen schwierig). Die
Zahlenwerte beziehen sich ausschliellich auf den Fall N = 16.

In Bezug auf den Speicherbedarf stellen Koppelelemente mit Zentralspeicher in jedem Fall die
optimale Losung dar. RAM-Eingangspuffer mit zwei Lesezugriffen schneiden hier ebenfalls

Speicherbedarf | Speicher- Speicher- | Steuerungs -
pro Ausgang, bandbreite | organisation aufwand
Verlustwkt. 10~

Zentralspeicher 4 Zellen 2NL RAM hoch
RAM-Eingangspuffer 6 Zellen 3L RAM sehr hoch
Ausgangspuffer 17 Zellen (N+1)L FIFO gering
Eingangs-/Ausgangspuffer 20 Zellen 2L/3L FIFO mittel
Verteilte Puffer 48 Zellen 2L FIFO mittel

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften ausgewéhlter Architekturen
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sehr gut ab, alle anderen Varianten benétigen wesentlich mehr Speicherplatz. Die Speicher-
bandbreite ist als Vielfaches der Bitrate L einer Eingangsleitung angegeben und bezieht sich
auf die Summe aller Schreib-/Lesezugriffe. Die héchsten Anforderungen an die Speicherband-
breite stellt ebenfalls der Zentralspeicher (2N L), gefolgt von Koppelelementen mit Ausgangs-
puffern ((N+1)L). Alle anderen Architekturen kommen mit zwei bzw. drei Speicherzugriffen
pro Zelltakt aus, unabhingig von der Anzahl der Eingénge/Ausgénge.

Fiir den Implementierungsaufwand ist jedoch auch die Pufferorganisation von grofler Bedeu-
tung, wobei FIFO-Warteschlangen wesentlich effizienter realisiert werden kénnen als Speicher
mit wahlfreiem Zugriff (RAM). Der Steuerungsaufwand héangt sowohl von der Pufferorgani-
sation als auch von weiteren Merkmalen wie der Arbitrierungsstrategie (falls vorhanden)
und der Zugriffstiefe der Puffer ab. Koppelelemente mit RAM-Eingangspuffern, aus denen
eine beliebige Zelle entnommen werden kann, benétigen mit Abstand den héchsten Steue-
rungsaufwand. Die Steuerung eines zentralen Speichers ist wegen der Verwaltung der freien
Speicherplétze ebenfalls vergleichsweise aufwendig. Den geringsten Steuerungsaufwand besit-
zen Koppelelemente mit Ausgangspuffern, die keine Arbitrierung erfordern und mit einfachen

FIFO-Puffern auskommen.

Tabelle 4.3 zeigt auch, da eine Optimierung des Speicherbedarfs nur auf Kosten des Steue-
rungsaufwands moglich ist. Durch eine entsprechend komplexe Steuerung kann also Speicher-
platz eingespart werden, wobei der Komplexitat der Steuerung aus Geschwindigkeitsgriinden
jedoch Grenzen gesetzt sind. Fiir Anwendungen mit extremen Geschwindigkeitsanforde-
rungen sind daher Architekturen mit einfacher Steuerung besser geeignet, wobei auch die

Speicherbandbreite beriicksichtigt werden mu8.
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Kapitel 5
Analyse mehrstufiger Koppelnetze

Die Untersuchung von mehrstufigen Koppelanordnungen auf Zellebene ist sowohl fiir die
Bestimmung der Durchlaufzeitverteilung der Zellen als auch fiir die Dimensionierung der
Puffer in den inneren Stufen des Koppelnetzes von Bedeutung. Eine exakte Analyse von
mehrstufigen Koppelnetzen fiihrt jedoch zu sehr komplexen Modellen mit mehrdimensiona-
len Zustandsrdumen, die bereits fiir kleine Koppelnetze nicht mehr beherrschbar sind. Aus
diesem Grund wird das Modell meist in kleinere Einheiten wie Koppelelemente oder Puf-
ferspeicher zerlegt, die einzeln untersucht werden konnen (Dekomposition). Anschlieend
werden die gewiinschten Ergebnisse (wie z.B. die Durchlaufzeitverteilung der Zellen) aus den
Einzelergebnissen abgeleitet (Aggregation).

Sowohl die Dekomposition als auch die Aggregation erfordern allerdings bestimmte Nihe-
rungsannahmen beziiglich der Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten des Mo-
dells. Fiir die Untersuchung eines internen Koppelelements miissen beispielsweise die Eigen-
schaften des Verkehrs bekannt sein, der an den Eingéngen dieses Koppelelements anliegt. Da
die Verkehrscharakteristik durch die Speicherung der Zellen in den Koppelelementen beein-
fluBt wird, kénnen sich die Eigenschaften des internen Verkehrs von denen des ankommenden
Verkehrs deutlich unterscheiden.

In der Literatur wird die Verdnderung des Verkehrs durch die Koppelelemente bei der Ana-
lyse mehrstufiger Koppelanordnungen meist vernachléssigt. Es wird davon ausgegangen, dafl
der interne Verkehr die gleiche Charakteristik besitzt wie der an den Eingéngen des Koppel-
netzes ankommende Verkehr. Die meisten analytischen Untersuchungen basieren deshalb auf
der Annahme, dafl auch der interne Verkehr durch einen Bernoulli-Proze3 modelliert werden
kann. Diese Annahme fithrt jedoch in bestimmten Fillen zu einer deutlichen Unterschitzung
der Verlustwahrscheinlichkeit sowie der Durchlaufzeitschwankungen. Dieser Effckt ist zwar
auch in der Literatur bereits beschrieben worden [125],[185], bisher sind jedoch keine zufric-
denstellenden Modelle fiir eine analytische Behandlung bekannt.
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In diesem Kapitel sollen die Eigenschaften des internen Verkehrs genauer untersucht und ge-
eignete Ersatzmodelle gefunden werden. Der interne Verkehr entspricht im allgemeinen dem
AusgangsprozeB einer realen oder virtuellen Ausgangswarteschlange, so dafl die Betrachtung
von Koppelelementen mit Ausgangspuffern fiir die Bestimmung der prinzipiellen Verkehrs-
charakteristik vollig ausreichend ist. Um eine analytische Behandlung zu ermoglichen, muf
dieser Ausgangsproze8 durch einfachere Modelle approximiert werden, welche die wesentli-
chen Eigenschaften wie das Korrelationsverhalten hinreichend genau wiedergeben. Am Bei-
spiel eines Koppelelements mit Ausgangspuffern wird auch ein geeignetes Analyseverfahren
zur Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit sowie der Durchlaufzeitverteilung vorgestellt.

Fiir die im folgenden betrachteten Koppelnetze wurde die Topologie eines Banyan-Netzwerks
gewihlt, da dieses Netzwerk eine sehr einfache Struktur besitzt (siehe 2.3.4.1). Wegen der
zufalligen Verzweigung des Verkehrs sind die Ergebnisse ohnehin von der jeweiligen Topolo-
gie des Koppelnetzes unabhéngig, so da§ die Wahl der Koppelnetztopologie hier nicht von

Bedeutung ist.

5.1 Eigenschaften des internen Verkehrs

Die Eigenschaften des internen Verkehrs werden im folgenden fiir ein Koppelelement mit
Ausgangspuffern untersucht. In diesem speziellen Fall ist der Ankunftsproze$ eines internen
Koppelelements mit dem Ausgangsprozef des Puffers in der vorhergehenden Stufe identisch.
Ein Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf des Ausgangsprozesses ist in Bild 5.1 zusammen mit
dem , Belegungsgebirge des Ausgangspuffers dargestellt.

Warteschlangen-

lange [Zellen] rrJ—l——l_—I—I_L‘

ARRRE’

Bild 5.1: AusgangsprozeB eines Koppelelementes mit Ausgangspuffern

Der Ausgangsproze8 ist durch einen Wechsel zwischen Betriebsperioden und Freiperioden ge-
kennzeichnet. Solange sich Zellen in der Ausgangswarteschlange befinden, ist die Ausgangs-
leitung ohne Unterbrechung belegt (Betriebsperiode). In der anschlieflenden Freiperiode ist
die Ausgangsleitung fiir mindestens eine Zeiteinheit frei. Wegen der konstanten Ubertra-
gungsdauer der Zellen verhalt sich der Ausgangsproze wie ein deterministischer Proze8, der
durch einzelne Freiperioden unterbrochen ist. Bild 5.1 zeigt auch, daB der Ausgangsproze8
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eine stoffartige Charakteristik aufweist. Falls die Betriebs- und Freiperioden linger andauern,
sind die Zellen des Ausgangsprozesses daher stark korreliert, so da8 der Bernoulli-Prozefi nur
eine grobe Niherung fir den Ankunftsproze§ der folgenden Stufe darstellt.

Der interne Verkehr wird auBerdem von jeder Stufe des Koppelnetzes beeinfluit, so daf} die
Eigenschaften des Ankunftsprozesses von Stufe zu Stufe verschieden sind. Da die Charak-
teristik des angebotenen Verkehrs einen direkten Einflul auf das statistische Verhalten der
Ausgangspuffer hat, unterscheiden sich die einzelnen Stufen auch beziiglich der Verteilung
der Warteschlangenlange und der Durchlaufzeit. Bild 5.2 zeigt beispielsweise die Verteilung
der Warteschlangenlénge fiir die einzelnen Stufen eines Banyan-Netzwerks, welches aus 2x2-
Koppelelementen aufgebaut ist. Als externer Ankunftsproze wurde ein Bernoulli-Prozef
gewdhlt, so dal die Ausgangspuffer in der ersten Stufe exakt analysiert werden konnen.

Die Ergebnisse zeigen, daf8 insbesondere in den ersten Stufen des Koppelnetzes eine starke
Zunahme der Warteschlangenldnge zu beobachten ist. Diese Zunahme ist auf die Korrelatio-
nen des Ankunftsprozesses zuriickzufiihren, die von Stufe zu Stufe ebenfalls ansteigen (siehe
Bild 5.3). Falls die Puffer auf der Basis eines Bernoulli-Ankunftsprozesses dimensioniert
werden, fithrt dieser Effekt daher zu einer Uberschreitung der zulissigen Verlustwahrschein-
lichkeit in den hinteren Stufen des Koppelnetzes. Die Zunahme der mittleren Warteschlan-
genldnge und deren Varianz in einem mehrstufigen Koppelnetz wurde auch in [125] unter-
sucht. Dort wird allerdings nur eine empirisch ermittelte Naherungsformel fiir die hinteren
Stufen des Koppelnetzes angegeben.

g 10° 100
S R — - — Stufe 2
= - — — Stufe 3
2 5 - Stufe 6
o 101 E T - 2x2 Koppelelemente
= E - Bernoulli Verkehr
2 - & 107" E Angebot 0.8
2 L ® E
_ [e) "
= 102 % -

3 5 [, %
o - \ o L =
I Sl
2 L— - — Stufe : . < 10-2 |
S jo-3L— — Stufe 3 NN A : S, B
IS E Stufe 6 . N C =1 ]
%_ F2x2 Koppelelemente N r
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o Angebot 0.8
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Warteschlangenlaenge Abstand der Zeitschlitze

Bild 5.2: Komplementére Verteilungsfunk-
tion der Warteschlangenldnge in den einzel-

nen Stufen eines Banyan-Netzwerks

Bild 5.3: Korrelation der Zellankiinfte am
Eingang der Ausgangspuffer



- 111 -
5.2 Modellierung des Ausgangsprozesses

Falls der Ankunftsprozef des Ausgangspuffers gedéchtnisfrei ist, sind die einzelnen Betriebs-
und Freiperioden voneinander unabhingig, so dal der Ausgangsprozefl durch ein Modell mit
zwei Zustinden nachgebildet werden kann: einem Pausenzustand, welcher der Freiperiode
entspricht, und einem aktiven Zustand, der die Betriebsperiode modelliert (vgl. Bild 5.1). Der
Abstand der Zellen im aktiven Zustand ist konstant und entspricht der Ubertragungsdauer
einer ATM-Zelle. Bei gedéchtnisbehafteten Ankunftsprozessen kénnen die Betriebs- und
Freiperioden zwar korreliert sein, im allgemeinen sind diese Korrelationen jedoch nicht sehr

ausgeprigt und konnen vernachléssigt werden.

Zur Beschreibung des Ausgangsprozesses wird in jedem Fall die Verteilung der Dauer von
Betriebs- und Freiperioden benétigt. Wihrend die Verteilung der Freiperiode fiir gedacht-
nisfreie Ankunftsprozesse direkt angegeben werden kann, ist die Analyse der Betriebsperiode
wesentlich aufwendiger. Auf der Grundlage einer Markov-Kette zur Beschreibung des Sy-
stemzustands kann die Verteilung der Betriebsperiode zwar in Form einer Phasenverteilung
dargestellt werden, das resultierende Modell ist jedoch sehr komplex und daher nicht fiir
analytische Untersuchungen geeignet. Um eine analytische Behandlung zu ermoglichen, wird
der Ausgangsproze im folgenden durch wesentlich einfachere Modelle approximiert.

5.2.1 Verteilung der Freiperiode

Die Verteilung der Freiperiode soll durch eine geometrische Verteilung nachgebildet werden.
Die Freiperiode besitzt tatsichlich eine geometrische Verteilung, falls der Ankunftsproze3
des betrachteten Ausgangspuffers gedichtnisfrei ist. Es sei I die Dauer einer Freiperiode mit
Mittelwert E[I] = 1/a. Die Verteilung von I wird im folgenden durch eine geometrische

Verteilung mit gleichem Mittelwert approximiert:

P{I=k}=(01-a)f"a, k21 (5.1)

5.2.2 Verteilung der Betriebsperiode

Fiir die Approximation der Verteilung der Betriebsperiode werden im folgenden zwei verschie-
dene Ansitze entwickelt. In einem ersten Ansatz wird die Betriebsperiode ebenfalls durch
eine geometrische Verteilung modelliert. Insbesondere bei hoher Auslastung ist die Varianz
der Betriebsperiode jedoch wesentlich gréer als die Varianz einer geometrischen Verteilung,
so dafl diese Niherung keine ausreichende Genauigkeit besitzt. In einem zweiten Ansatz wird
daher eine hypergeometrische Verteilung verwendet, mit deren Hilfe auch die Varianz der

Betriebsperiode angepafit werden kann.
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5.2.2.1 Approximation durch eine geometrische Verteilung

Eine geometrische Verteilung ermoglicht nur die Anpassung des Mittelwerts E[B] der Be-
triebsperiode, hohere Momente koénnen nicht beriicksichtigt werden. Die Verteilung der Be-
triebsperiode wird in diesem Fall durch die nachstehende Beziehung angendhert:

b=P{B=k}=(1-p8) '8, k>1 (5.2)
Der Parameter 3 der geometrischen Verteilung ist durch 8 = 1/E[B] gegeben.

Die Verteilung der Betriebsperiode kann jedoch nur bei einer geringen Auslastung mit guter
Genauigkeit durch eine geometrische Verteilung approximiert werden. Bei einer Auslastung
von A = 0.8 sind bereits starke Abweichungen zwischen beiden Verteilungen erkennbar (siehe
auch Bild 5.7).

5.2.2.2 Approximation durch eine hypergeometrische Verteilung

Eine zweiphasige hypergeometrische Verteilung kann durch das in Bild 5.4 dargestellte Pha-
senmodell beschrieben werden. Das Modell besteht aus zwei geometrisch verteilten Phasen
mit Mittelwert E[T3] = 1/8; bzw. E[T3] = 1/8,, wobei mit Wahrscheinlichkeit p; bzw.
p2 = 1 — p; jeweils die Phase 1 bzw. 2 durchlaufen wird. Diese Verteilung kann auch als
zeitdiskrete Version der hyperexponentiellen Verteilung aufgefafit werden.

E[T4]=1/B4

E[To]=1/B2
Bild 5.4: Phasenmodell der hypergeometrischen Verteilung

Entsprechend der Phasendarstellung in Bild 5.4 ist die hypergeometrische Verteilung eine
gewichtete Summe aus zwei geometrischen Verteilungen:

by =P{B =k} = p1(1 — 61)*"'B1 + p2(1 = B2)* ' Ba- (5.3)

Die ersten beiden Momente der Verteilung sind

EB = 2,22 5.4

(B] %5, (5.4)
2 - 2 -5,

E[BY = ; .
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Aus Gleichung 5.3 geht hervor, daf eine zweiphasige hypergeometrische Verteilung ingesamt
drei freie Parameter besitzt. Es sollen jedoch nur die ersten beiden Momente angepafit wer-
den, zur eindeutigen Festlegung aller Parameter wird somit eine weitere Gleichung bendtigt.
Im folgenden soll angenommen werden, daf beide Teilphasen den gleichen Beitrag zum Mit-
telwert der hypergeometrischen Verteilung liefern (Symmetrie-Annahme). Die resultierende
Verteilung bezeichnet man auch als symmetrische hypergeometrische Verteilung.

pE[T1] = pE[T3] = 0.5E(B). (5.6)

Die Parameter der Verteilung sollen nun so gewihlt werden, daf die ersten beiden Momente
der Betriebsperiode angepaft werden kénnen. Falls der Mittelwert E[B] und der Variations-
koeffizient cp der Verteilung der Betriebsperiode gegeben sind, erhélt man die Parameter der
symmetrischen hypergeometrischen Verteilung durch Umformung der Gleichungen 5.4 — 5.6.
Mit 3 = 1/E[B] ergibt sich schliellich

1 E+p4-1
po= 5(1“/62—;‘“—1), (5.7)

p2 = 1-—py, (5.8)
1

b = '}m = 2p\p, (5-9)
1

B = i) = 2p,f. (5.10)

Die Anpassung ist nur dann moglich, wenn c} > 1—f ist. Diese Bedingung ist jedoch immer
erfiillt, da der Variationskoeffizient der Betriebsperiode stets grofier als der Variationskoeffi-
zient einer geometrischen Verteilung mit gleichem Mittelwert ist (c2=1-p0).

5.2.3 Modellierung durch einen Markov-Modulierten Bernoulli-
Prozef

Ausgehend von den oben beschriebenen Ansitzen zur Approximation der Verteilung von
Betriebs- und Freiperioden soll der resultierende stochastische Proze nun als ein Markov-
Modulierter Bernoulli-Prozef8 dargestellt werden. Diese Darstellung ist die Grundlage fiir die
spétere Leistungsuntersuchung und ermoglicht auch eine analytische Berechnung des Korre-

lationsverhaltens.

Der Markov-Modulierte Bernoulli-Prozes (MMBP) ist ein doppelt-stochastischer Proze8, des-
sen momentane Ankunftsrate durch eine Markov-Kette gesteuert wird (siehe Anhang C). Der
ProzeB basiert auf einer zeitdiskreten Markov-Kette mit n Zustinden, deren Verhalten durch
die Ubergangsmatrix P = [p;;] bestimmt wird. Dabei ist p;; die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ubergang vom Zustand i in den Zustand j. Die mittlere Dauer des Zustands 7 ist durch

1/(1 — pi;) gegeben.
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Wenn sich die Markov-Kette in Zustand 7 befindet, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein An-
kunftsereignis durch ¢; gegeben. Innerhalb eines Zustands werden die Ankiinfte also wie
bei einem Bernoulli-Proze8 mit Ankunftsrate g; erzeugt. Zur Vereinfachung der Schreib-
weise werden die Ankunftswahrscheinlichkeiten ¢; zu dem Spaltenvektor q = (g1, ga, - - -, qn)7
zusammengefafit. Der Markov-Modulierte Bernoulli-Proze8 ist somit durch die Ubergangs-

matrix P und den Vektor q vollstdndig definiert.

5.2.3.1 Modell 1
5.2.3.1.1 Modellbeschreibung

Falls sowohl die Freiperiode als auch die Betriebsperiode durch eine geometrische Vertei-
lung approximiert werden, ist der resultierende stochastische Proze$ als MMBP mit zwei
Zusténden darstellbar (siehe Bild 5.5). Ein #quivalentes Modell zur Approximation des Aus-
gangsprozesses ist auch in [27] beschrieben. Es soll angenommen werden, daf} die Freiperiode
dem Zustand 1 entspricht und die Betriebsperiode auf Zustand 2 abgebildet wird. Wahrend
der Freiperiode werden keine Zellen erzeugt (¢ = 0), und in der Betriebsperiode folgen die
Zellen unmittelbar aufeinander (go = 1). Es gilt daher

a=(0,1)7. (5.11)

Fiir die Ubergangsmatrix P der zugrundeliegenden Markov-Kette erhalt man mit o = 1/E[I]

und S = 1/E[B]
l-a «
P= . 5.12
( 5 1-8 ) (5.12)
Der stationére Zustandsvektor 7w = (m, 72) der Markov-Kette ist
1 1
m= 55 B = BB (E[1], E[B)). (5.13)

Daraus ergibt sich die Ankunftsrate zu

(5.14)

Freiperiode Betriebsperiode
q1=0 g =1

B

Bild 5.5: Modellierung des Ausgangsprozesses durch einen
Markov-Modulierten Bernoulli-Prozef mit zwei Zustéinden
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5.2.3.1.2 Korrelationsverhalten

Das Korrelationsverhalten des Ausgangsprozesses kann durch die Korrelation der Zellan-
kiinfte in unterschiedlichen Zeitschlitzen beschrieben werden. Es seien Z; und Z;44 jeweils
die Anzahl der Ankiinfte zu den Zeitpunkten j und j+k. Falls sich der Prozef zum Zeitpunkt
j im stationdren Zustand befindet, hingt die Korrelation nur vom Abstand k der beiden

Zeitpunkte ab.

Ein Ma8 fiir die Korrelation zwischen zwei Zufallsvariablen ist deren Kovarianz bzw. der
zugehorige Korrelationskoeffizient. Die Kovarianz COVI[ZE;, Ej44] ist wie folgt definiert:

COV(E;,E;44] = El(E; — EE)])(Esx — EEjas])]-
Im stationdren Zustand ist jedoch E[Z;] = E[Ej44] = A, es gilt daher

COV[Ej,Ej+k] = E[Ej5j+k] - /\2
= P{E; =15 =1} (5.15)

Der Korrelationskoeffizient CORR[Z;, ;1] ergibt sich aus der Kovarianz durch eine Nor-

mierung auf die Varianz VAR[Z]:

- = 1_ COV[Z;,Z54k] _ COV[E;, Ejii]

Dabei wurde vorausgesetzt, daf3 sich der Prozefl im stationdren Zustand befindet, so daf8
VAR([Z;] = VAR[E; &) = A(1 = A) gilt.

In Anhang C wird gezeigt, daB8 die Kovarianz COV([Z;, Z;4x] fiir einen beliebigen MMBP in
der folgenden Form dargestellt werden kann (siehe Gleichung C.14):

COV[E;, Sjua] = D_mbai, k21, (5.17)
=2

wobei p;,1 > 1, die von 1 verschiedenen Eigenwerte der Matrix P sind. Die Konstanten a;
ergeben sich aus den Eigenvektoren von P, aus dem stationiren Zustandsvektor 7 sowie aus
q (vgl. C.12). Bei einem MMBP mit zwei Zusténden besitzt die Matrix P genau 2 Eigenwerte
g1 und pg, wobei der erste Eigenwert bereits durch p; = 1 gegeben ist. Fiir die Kovarianz

gilt daher
COV{Ej,Ej+k] = ,U,;az, k Z 1. (518)

Der zweite Eigenwert kann ebenfalls sofort angegeben werden, da die Summe der Eigenwerte

gleich der Spur! einer Matrix ist:

gy =Spur(P) —puyy =1—a -4 (5.19)

1Die Spur einer Matrix ist die Summe ihrer Diagonalelemente.
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Die Konstante ay 1a8t sich zwar mit Hilfe der Eigenvektoren von P bestimmen, eine direkte
Berechnung ist hier jedoch wesentlich einfacher. Aus Gleichung 5.18 folgt fiir die Kovarianz
der Zellankiinfte in zwei aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen

COV[E], E]'+1] = U2Q2. (520)
Eine einfache Uberlegung liefert fiixr COV([E;, Z;44]

COV[EJ, Ej+1] = P{E] == 1,Ej+1 = 1} - Az
A(1 — P{letzte Zelle der Betriebsperiode}) — A?
1

)\(l—m) -2 = M1-N(1-a-4). (5.21)

Es sollte beachtet werden, da88 die Korrelation zwischen Zellankiinften in aufeinanderfolgen-
den Zeitschlitzen nur von den Mittelwerten E[I] und E[B] abhéngt, nicht jedoch von der
Verteilung der Betriebs- und Freiperioden. Durch eine Anpassung dieser Mittelwerte ergibt
sich daher in jedem Fall der korrekte Wert fiir COV([Z;, E;44].

Ein Vergleich mit Gleichung 5.20 liefert nun a; = A(1 — )), und man erhalt

COV[E;, Ejx]
CORR[E;, ;4]

A1 =21 =-a-p), (5.22)
(1—a-p)F, k>o. (5.23)

Il

Die Korrelationsfolge dieses Ersatzmodells fiir den AusgangsprozeS ist also durch eine einfache
geometrische Reihe gegeben.

5.2.3.2 Modell 2
5.2.3.2.1 Modellbeschreibung

Um die Betriebsperiode durch eine hypergeometrische Verteilung zu approximieren, wird
ein MMBP mit insgesamt drei Zustdnden benétigt (vgl. Bild 5.6): einem Pausenzustand
(Zustand 1) sowie zwei aktiven Zustdnden (Zustinde 2 und 3), die den beiden Phasen der
hypergeometrischen Verteilung entsprechen. Nach einer Freiperiode wird entweder Zustand
2 oder Zustand 3 durchlaufen, wobei die Verzweigungswahrscheinlichkeiten durch p; und
P2 = 1 — p; gegeben sind. Die mittlere Dauer der beiden aktiven Zustéinde ist 1/3, bzw.
1/f, mit B; und B, aus Gleichung 5.9 und 5.10.

Die Ubergangsmatrix P der zugrundeliegenden Markov-Kette ist daher

l-a pa pa
b 1-6 0 : (5.24)
B2 0 1-05,

P

I
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=1
Py 92
o B
Freiperiode Betriebsperiode
q1=0
B2
p2 o
qz =1

Bild 5.6: Modellierung des Ausgangsprozesses durch einen
Markov-Modulierten Bernoulli-Prozef mit drei Zusténden

Sowohl Zustand 2 als auch Zustand 3 sind aktive Zusténde mit g; = g3 = 1, der Vektor q ist

somit
q=(0,1,1)". (5.25)
Fiir den stationiren Zustandsvektor 7 = (m, T2, 73) der Markov-Kette ergibt sich hier
1 [B] E[B]
_ N S 2
= (6.5.5) = gErrEn B0y 2 (5.26)
Daraus berechnet sich die Ankunftsrate zu
A= g=m tm= —. (5.27)

a+p

5.2.3.2.2 Korrelationsverhalten

Nach Gleichung 5.17 kann die Kovarianz der Zellankiinfte mit einem Abstand von k Zeit-
schlitzen wie folgt berechnet werden:

COVI[E;, Zj4k) = Hhaz + phas, k> 1. (5.28)

Dabei sind g2 und ps die von 1 verschiedenen Eigenwerte der Ubergangsmatrix P. Bei

einer 3x3-Matrix wird neben der Spur auch die Determinante zur Bestimmung der beiden

unbekannten Eigenwerte bendtigt. Allgemein gilt, daf8 die Determinante einer Matrix gleich
dem Produkt ihrer Eigenwerte ist. Wegen p; = 1 gilt hier

1+pp+pus = Spur(P), (5.29)

paps = Det(P). (5.30)

Nach einigen Umformungen ergibt sich daraus

po = 1- g— -8+ \/(TI - ﬂ) — B1B2 + a(p1Br + p2f) (5.31)

ps = 1-— % - B- \/7 — B1Bs + a(p1B1 + p22) (5.32)
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Die Berechnung der Konstanten a; und a3 erfolgt am einfachsten unter Verwendung von
COVI[Z;,Ej41] (siehe Gleichung 5.21) und COV[Z;,Z;4o]. Eine explizite Berechnung von
COV{E]‘,E]'+2] liefert

_ 2 1 = 2
COV[E}, Eja] = A(1 = N) [(a +0) (a + (1=5) ;5( 5) ) - %} 2 (5.33)
Aus Gleichung 5.28 folgt aulerdem
COV[Ej7 Zj41] K202 + p3as,
COV[E], E]*+2] = /1.30.2 + }Lg(l;;.
Nach a; bzw. a3 aufgeldst erhilt man
o = COVI[E), Ejv2] — usCOV[E;, 5j+1], (5.34)
pa(p2 — p3)
P [JQCOV[E], EJ'+1] - COV[Ej,Ej+2] ] (535)
w3tz — p3)

Damit kann die Kovarianz- bzw. die Korrelationsfolge des Ausgangsprozesses auch fiir die
hypergeometrische Approximation der Betriebsperiode analytisch berechnet werden.

Bild 5.7 zeigt einen Vergleich der beiden Modelle beziiglich der komplementéren Verteilungs-
funktion der Betriebsperiode fiir den Ausgangspuffer eines 2x2-Koppelelements der ersten
Stufe. Die durchgezogene Kurve entspricht der nach Anhang A berechneten exakten Losung,
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Bild 5.7: Komplementire Verteilungsfunk-
tion der Betriebsperiode eines Ausgangspuf-
fers in Stufe 1 (Bernoulli-Ankunftsprozef)

Abstand der Zeitschlitze

Bild 5.8: Korrelationsfolge des Ausgangs-
prozesses der ersten Stufe (Bernoulli-An-
kunftsprozef})
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die anderen Kurven beziehen sich auf die beiden oben beschriebenen Modelle. Bei einem
Verkehrsangebot von A = 0.8 weicht die Verteilung der Betriebsperiode bereits deutlich von
einer geometrischen Verteilung mit gleichem Mittelwert (Modell 1) ab, wihrend die hyper-
geometrische Verteilung mit der exakten Lésung nahezu iibereinstimmt. Auch in [27] wurde
bereits festgestellt, daB eine geometrische Verteilung nicht zur Modellierung der Betriebspe-

riode geeignet ist.

Deutliche Unterschiede zwischen den Modellen sind auch bei der in Bild 5.8 dargestellten
Korrelationsfolge des Ausgangsprozesses zu erkennen. Die Approximation der Betriebsperi-
ode durch eine geometrische Verteilung (Modell 1) fiihrt zu einer starken Unterbewertung der
Korrelation fiir Zellabstande grofer als 1, so daf auch bei der Analyse der nachfolgenden Stufe
entsprechende Ungenauigkeiten zu erwarten sind (siehe auch Bild 5. 10). Die Korrelationsfolge
der hypergeometrischen Approximation (Modell 2) zeigt ebenfalls gewisse Abweichungen von
den Simulationsergebnissen, der prinzipielle Verlauf der Kurve wird jedoch wesentlich besser

angenihert als bei Modell 1.

5.3 Ankunftsprozefl des Ausgangspuffers

Die an einem Eingang des Koppelelements eintreffenden Zellen sind gleichwahrscheinlich an
einen der Ausgénge adressiert. Der Ankunftsprozel des Koppelelements wird also zunéchst
in N Teilstréme zerlegt, wobei jeder dieser Teilstrome durch eine zufillige Auswahl von Zellen
(jeweils mit Wahrscheinlichkeit 1/N) aus dem Ankunftsproze hervorgeht. Die Zellankiinfte
an einem Ausgangspuffer sind wiederum die Uberlagerung von insgesamt N solcher Teilstréme
und bilden daher einen Gruppenankunftsproze mit korrelierter Gruppengrofie. Zunéchst soll
das Korrelationsverhalten der Gruppenankiinfte aus der Korrelation des Ausgangsprozesses
der vorherigen Stufe abgeleitet werden, und anschlieBend wird ein geeignetes Modell zur

analytischen Behandlung des Gruppenankunftsprozesses beschrieben.

5.3.1 Korrelation der Gruppenankiinfte

Die einzelnen Teilstrome, in die der Ankunftsproze des Koppelelements zerlegt wird, kénnen
ebenfalls als MMBP modelliert werden. Wegen der zufilligen Verzweigung ergibt sich der
Vektor qspi; eines Teilprozesses aus dem Vektor q des Ankunftsprozesses durch eine Mul-
tiplikation mit 1/N, die Ubergangsmatrix P der Markov-Kette bleibt jedoch unverandert.
Unter Verwendung der Gleichungen C.5 und C.6 erhilt man daher fiir einen Teilstrom

— = 1 - -
COVsput[Z, Ejekl = 72 COVI[E;, Zj44),
. A A 1 N=2A\ _
VARspulZ] = (=% = 21 VAR[E],
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wobei A die Ankunftsrate der Zellen an den Eingiéingen des Koppelelements ist. Damit kann
die Korrelationsfolge eines Teilprozesses sehr einfach aus der Korrelation des Ankunftspro-
zesses berechnet werden:

- 1-A - =
CORRSplit[:ja :'j+k] = N———_/\ CORR[:.j,:.]-+k], (536)

Diese Beziehung gilt unverandert auch fiir die zuféllige Verzweigung von beliebigen zeitdis-
kreten Ankunftsprozessen mit Einzelankiinften, da der Zusammenhang zwischen der Varianz
bzw. Kovarianz der beiden Prozesse nicht von der Art des Ankunftsprozesses abhangt. Ins-
besondere ist Gleichung 5.36 daher auch auf den realen Ausgangsprozel der vorhergehenden
Stufe anwendbar.

Der Gruppenankunftsprozef3 eines Ausgangspuffers ergibt sich aus der Uberlagerung von N
statistisch unabhéngigen Teilprozessen. Es kann leicht gezeigt werden, da8 die Korrelation
der Gruppenankiinfte mit der Korrelationsfolge eines einzelnen Teilprozesses identisch ist, so
daf8 Gleichung 5.36 auch die Korrelation der Zellankiinfte am Eingang eines Ausgangspuffers
beschreibt.

Gleichung 5.36 bestatigt die Vermutung, daf die Korrelationen der Ankiinfte durch die Auf-
spaltung in NV Teilprozesse deutlich abgeschwiicht werden. Die Abhiingigkeit der Korrelation
von der Grofle des Koppelelements ist auch in Bild 5.9 zu erkennen, wobei die gezeigten Er-
gebnisse hier analytisch mit Hilfe der Approximation nach Modell 2 berechnet wurden. Mit
zunehmendem Verzweigungsgrad werden die Korrelationen immer schwicher und kénnen fiir
grofle N schliefllich vernachléssigt werden.

100 N
——— = 2
AAAAAA N = 4
— — N=28
b= _ — = N =16
S 1077
2 E - N =32
& I Ausgangspuffer
o & in Stufe 2
< 2 AN Angebot 0.8
g 10 B\ Analyseergebnisse
B E -\
S TN~
o F = e
S 1073k - T — . _ T -
¥4 E i e KR -
10—4 1 1 1
0 S 10 15 20

Abstand der Zeitschlitze

Bild 5.9: Korrelation der Gruppenankiinfte eines Ausgangspuffers in Stufe 2
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5.3.2 Modellierung des Ankunftsprozesses

Um eine analytische Behandlung des Ausgangspuffers zu erméglichen, muf§ der Gruppenan-
kunftsproze durch ein geeignetes Modell beschrieben werden. Ein solches Modell ist bei-
spielsweise der sogenannte ,Discrete-Time Batch Markovian Arrival Process® (D-BMAP)
[24],[26], der ebenfalls zur Klasse der Markov-Ketten-gesteuerten Prozesse gehort.

Ahnlich wie der MMBP basiert der D-BMAP auf einer zeitdiskreten Markov-Kette mit n
Zustanden. Die Ankunftsereignisse eines D-BMAP héngen direkt mit den Zustandsiibergén-
gen dieser Markov-Kette zusammen. Es sei (dx);; die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang
vom Zustand i in den Zustand j, der gleichzeitig eine Gruppenankunft von k¥ Anforderun-
gen auslost. Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten
(dy)i; zu den Matrizen Dy = [(di);;] zusammengefaBt, so dafl die Matrix Dy alle Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten enthilt, die einer Gruppenankunft von k Anforderungen entsprechen.
Die Ubergangsmatrix der Markov-Kette ist daher D = 3.2 ) Dg.

Der Markov-Modulierte Bernoulli-Prozef kann ebenfalls als D-BMAP dargestellt werden, wo-
bei allerdings nur die Matrizen Do und D; von Null verschieden sind. Diese beiden Matrizen

ergeben sich wie folgt aus den Parametern des MMBP:

D, = I-Q)P, (5.37)
D, = QP, (5.38)

mit Q = diag(q).
Auch die Uberlagerung von zwei statistisch unabhéngigen D-BMAP-Prozessen ergibt wieder
einen D-BMAP mit einem entsprechend gréferen Zustandsraum. Die nxn-Matrizen chl)
und Df) sollen zwei unabhingige D-BMAP-Prozesse mit jeweils n Zustdnden beschreiben.
Die Uberlagerung der beiden Prozesse fiihrt auf einen D-BMAP mit m = n? Zustinden,
dessen Ubergangsmatrizen durch folgende Beziehung gegeben sind:

k

D.=) D{’ @D, (5.39)

i=0
Dabei bezeichnet das Symbol ,®* das Kronecker-Produkt von zwei Matrizen. Gleichung 5.39
kann auch als eine verallgemeinerte Form der Faltung in Matrizenschreibweise aufgefafit wer-

den.

Ein Nachteil dieser formalen Vorgehensweise ist allerdings der exponentiell wachsende Zu-
standsraum des resultierenden Uberlagerungsprozesses. Jede Uberlagerung vergrofert den
Zustandsraum um den Faktor n, so daf die unten beschriebene Analyse des Ausgangspuffers
nur fiir kleine N méglich ist. Da in diesem Kapitel jedoch alle zu {iberlagernden Prozesse
identisch sind, kann der Zustandsraum des resultierenden Ankunftsprozesses deutlich redu-
ziert werden. Fiir eine eindeutige Beschreibung des Ankunftsprozesses auf der Basis von
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Modell 2 geniigt beispielsweise ein zweidimensionaler Zustandsraum, wobei jede Dimension
die Anzahl der in Phase 1 bzw. 2 befindlichen Prozesse angibt. Auf diese Weise ergibt sich
in einem N x N-Koppelelement ein Zustandsraum mit (N + 1)(N + 2) Zustanden, der nur
noch quadratisch mit N anwichst.

5.4 Analyse des Koppelnetzes

Mit Hilfe der oben beschriebenen Modellierung des internen Verkehrs konnen die einzelnen
Stufen eines mehrstufigen Koppelnetzes nun schrittweise untersucht werden. Fiir die Model-
lierung des Ankunftsprozesses einer Stufe werden jeweils der Mittelwert von Betriebs- und
Freiperiode sowie der Variationskoeffizient der Betriebsperiode in der vorhergehenden Stufe
benétigt. Aus diesen Parametern kann der Gruppenankunftsproze des Ausgangspuffers nach
Modell 1 oder Modell 2 abgeleitet und als D-BMAP dargestellt werden.

Die Modellierung des Ausgangspuffers fiihrt somit auf ein D-BMAP/D/1-System mit endli-
cher Warteschlangenlénge, dessen Analyse in [24] und [26] beschrieben ist. Die Berechnung
der Zustandswahrscheinlichkeiten des Ausgangspuffers beruht auch hier auf einer Markov-
Kette zur Beschreibung des Systems, wobei der Systemzustand neben der Anzahl der gespei-
cherten Anforderungen auch den Zustand der Markov-Kette des Ankunftsprozesses umfaft.
Der Zustandsraum eines derartigen Modells ist daher wesentlich komplexer und auch gréfier
als bei Systemen mit gedichtnisfreiem Ankunftsprozef.

Die Zustandswahrscheinlichkeiten des Ausgangspuffers kénnen mit Hilfe einer direkten nume-
rischen Losung des entsprechenden Gleichungssystems berechnet werden. Diese Vorgehens-
weise ist insbesondere bei Systemen mit relativ kleinem Zustandsraum durchaus effizient.
Falls die Ubergangsmatrix jedoch nicht mehr vollstandig im Hauptspeicher des verwende-
ten Rechners Platz findet, steigt die zur Losung des Gleichungssystems benétigte Rechenzeit
sehr stark an. Dieser Nachteil kann mit dem in [26] angegebenen Verfahren vermieden wer-
den, welches auf einer rekursiven Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten beruht und
ohne eine vollstéindige Speicherung der Ubergangsmatrix auskommt. Die Einzelheiten die-
ses Analyseverfahrens sollen hier nicht wiederholt werden, der interessierte Leser sei auf [26]

verwiesen.

Nachdem die Zustandswahrscheinlichkeiten sowie die charakteristischen GroéBen des Aus-
gangspuffers bekannt sind, kann auch die mittlere Dauer einer Freiperiode vergleichsweise
einfach bestimmt werden. AuBerdem gilt fiir die Auslastung p des Ausgangspuffers
_ __E[B]
= B+ EB]
Die mittlere Betriebsperiode kann daher ebenfalls sofort angegeben werden. Die Berechnung
des zweiten Moments der Betriebsperiode ist allerdings etwas aufwendiger, hier muff auf
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die Darstellung in Form einer Phasenverteilung entsprechend Anhang A.3.4.1 zuriickgegrif-
fen werden. Zur Bestimmung des zweiten Moments mufl die Ubergangsmatrix der Phasen-
verteilung zudem invertiert werden, so daf8 auch hier ein erheblicher numerischer Aufwand

erforderlich ist.

Mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeiten 148t sich auch die Durchlaufzeitverteilung der
Zellen in der betrachteten Stufe bestimmen. Falls die Durchlaufzeit einer Zelle statistisch
unabhingig von der Durchlaufzeit in den anderen Stufen ist, erhélt man die Verteilung der
gesamten Durchlaufzeit ndherungsweise aus einer Faltung der Durchlaufzeitverteilungen der
einzelnen Stufen. Die Ergebnisse im folgenden Abschnitt zeigen jedoch, daf8 diese Néherungs-

annahme zu einer Unterschitzung der Durchlaufzeitschwankungen fiihrt.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Verteilung der Warteschlangenlénge

Zunichst soll die Genauigkeit der beiden in Abschnitt 5.2 beschriebenen Modelle anhand
der komplementiren Verteilungsfunktion der Warteschlangenlange in der zweiten Stufe eines
Koppelnetzes untersucht werden. Wegen der deutlichen Zunahme der Warteschlangenldnge
von der ersten zur zweiten Stufe werden dabei 2x2-Koppelelemente bei einem Angebot von
80% verwendet. Ein Vergleich der in Bild 5.10 dargestellten Ergebnisse zeigt, daf die Appro-
ximation der Betriebsperiode durch eine geometrische Verteilung (Modell 1) zu einer deutli-
chen Unterschitzung der Warteschlangenlinge fiihrt. Dagegen stimmen die Ergebnisse von
Modell 2 (hypergeometrische Verteilung der Betriebsperiode) nahezu exakt mit den Simula-
tionsdaten iiberein. Die Unterschiede zwischen den beiden Modellen sind auf die wesentlich
genauere Beriicksichtigung des Korrelationsverhaltens bei Modell 2 zuriickzufiihren (siehe
auch Bild 5.8). Fiir die weiteren Untersuchungen wird daher nur noch Modell 2 verwendet.

In Bild 5.11 ist neben den Ergebnissen fiir die ersten beiden Stufen auch die komplementére
Verteilungsfunktion der Warteschlangenlénge in der sechsten Stufe eingetragen. Auch hier
liefert das Modell 2 noch sehr genaue Ergebnisse, die analytisch berechneten Werte liegen nur
geringfiigig unter den entsprechenden Simulationsergebnissen. Die approximative Analyse
mit Hilfe von Modell 2 ist also durchaus fiir die Dimensionierung der Pufferspeicher in den

hinteren Stufen eines mehrstufigen Koppelnetzes geeignet.

Die Ergebnisse in Bild 5.2 und 5.11 zeigen, daf sich die Verteilung der Warteschlangenlinge
in den hinteren Stufen des Koppelnetzes kaum mehr &ndert. Es stellt sich also die Frage
nach einer ,Grenzverteilung®, welche die Verteilung der Warteschlangenldnge in den hin-
teren Stufen nach oben hin begrenzt. Genauere Untersuchungen weisen darauf hin, daf3

der AusgangsprozeB der internen Koppelelemente sehr gut durch den Ausgangsprozel eines
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Bild 5.10: Vergleich der beiden analyti-
schen Modelle mit Simulationsergebnissen
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Bild 5.11: Analyse (Modell 2) und Simu-
lation der Verteilung der Warteschlangen-

(2x2-Koppelelemente, Angebot 80%) lange in einem 6-stufigen Koppelnetz
getakteten M/D/1-S-Systems angeniihert werden kann. Diese Approximation ist nicht nur
auf 2x2-Koppelelemente beschrinkt, sondern besitzt auch bei N x N-Koppelelementen mit
N > 2 eine hohe Genauigkeit. Fiir den Grenzfall N — oo ist diese Naherung auBerdem
exakt, da hier die Korrelation der Gruppenankiinfte verschwindet (siehe Gleichung 5.36), so
dafl die Ausgangspuffer in jeder Stufe durch ein M/D/1-S-System modelliert werden kénnen.
Der Ausgangsproze3 des M/D/1-S-Systems wird im folgenden auch als ,, Worst-Case*“-Verkehr
bezeichnet.

Ein Vergleich der unter Verwendung des ,, Worst-Case“-Verkehrs gewonnenen Ergebnisse mit
den entsprechenden Verteilungen fiir koppelnetzinterne Stufen ist in Bild 5.12 dargestellt. Fiir
N = 2 konnten die Ergebnisse des ,, Worst-Case“-Verkehrs analytisch mit Hilfe von Modell
2 berechnet werden, fiir N > 2 war jedoch nur eine simulative Untersuchung méglich. In
allen Fillen ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den mit einem ,+“ markierten
Ergebnissen des ,, Worst-Case“-Verkehrs und der in einer hinteren Stufe des Koppelnetzes
gemessenen Verteilung der Warteschlangenlinge zu verzeichnen.

Ein Beispiel fiir die Dimensionierung der internen Puffer ist in Tabelle 5.1 angegeben. Es
handelt sich hierbei um diejenige Puffergrofie, die bendtigt wird, um bei einem Angebot
von 80% eine Zellverlustwahrscheinlichkeit von 107'° zu unterschreiten. Die Dimensionie-
rung wurde sowohl bei Bernoulli-Verkehr als auch fiir den oben beschriebenen , Worst-Case*-
Verkehr durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse des ,, Worst-Case“-Verkehrs fiir N > 2 durch eine

Extrapolation der entsprechenden Simulationsdaten gewonnen wurden.
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Tabelle 5.1: Dimensionierung der Puffer-
groBe fiir Bernoulli-Verkehr und fiir den
,, Worst-Case“-Verkehr (Angebot 80%)

Bild 5.12: Verteilung der Warteschlangen-
lange in koppelnetzinternen Stufen und bei
, Worst-Case“-Verkehr (Angebot 80%)

Die Beriicksichtigung der internen Verkehrscharakteristik ist insbesondere fiir kleine N von
sehr grofier Bedeutung, da eine Dimensionierung auf der Basis des Bernoulli-Verkehrs hier
zu einer deutlichen Unterschitzung des Pufferbedarfs fiihren wiirde. Ab N = 16 kann auch
die Dimensionierung der Ausgangspuffer von internen Koppelelementen mit guter Néherung

unter Verwendung des M/D/1-S-Systems erfolgen.

5.5.2 Verteilung der Durchlaufzeit

Die Verteilung der Durchlaufzeit in mehrstufigen Koppelnetzen wird fiir die Bestimmung der
Durchlaufzeitschwankungen in ATM-Netzen benétigt. Um eine moglichst exakte Berechnung
der Durchlaufzeitverteilung zu erméglichen, muf sowohl das Verhalten der einzelnen Stufen
wie auch die Korrelation der Durchlaufzeit in aufeinanderfolgenden Stufen bekannt sein. Aus
den oben beschriebenen Ergebnissen geht bereits hervor, daB die Verteilung der Warteschlan-
genlinge und somit auch die Durchlaufzeit in den hinteren Stufen des Koppelnetzes durch

die Analyse leicht unterschétzt wird.

Diese Tatsache wird auch durch die Gegeniiberstellung von Analyse- und Simulationsergeb-
nissen in Tabelle 5.2 bestitigt. Die Tabelle zeigt den Mittelwert sowie den Variationskoeffi-
zienten der Durchlaufzeit fiir die einzelnen Stufen eines 6-stufigen Koppelnetzes, welches aus
2x2-Koppelelementen besteht. Abgesehen von der ersten Stufe liefert die Analyse etwas zu
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Mittelwert Variationskoeffizient

Analyse Simulation Analyse Simulation

Stufe 1 | 2.000 |2.000+29-1073| 0.632 |0.632 +2.1-1073

Stufe 2| 2.187 |2.196 +£3.5-107%| 0.708 |0.707 + 2.1-1073

Stufe 3| 2.239 |2.260 +£3.7-107%| 0.731 |0.732 £ 3.4-1073

Stufe 4 | 2.254 |2.283+3.9-107%| 0.738 |0.741 +£2.9-1073

Stufe 5| 2.259 |2.292 +5.3-107%| 0.740 |0.745 + 3.8-1073

Stufe 6 | 2.260 |2.296 + 5.5-1073 | 0.740 |0.747 £5.5-1073

Tabelle 5.2: Mittelwert und Variationskoeffizient der Durchlaufzeitverteilung bei einem An-
gebot von A = 0.8 (Vergleich von Analyse und Simulation fiir 2x2-Koppelelemente)

kleine Werte fiir die mittlere Durchlaufzeit sowie fiir den Variationskoeffizienten. Ein Ver-
gleich mit den in [125] enthaltenen Ergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung, wobei die
Genauigkeit der hier vorgestellten Analyse jedoch wesentlich héher ist als bei der in [125]
beschriebenen empirischen Approximation.

Bild 5.13 zeigt die Durchlaufzeitverteilung fiir mehrstufige Koppelnetze mit unterschiedlicher
Stufenzahl, die ebenfalls aus 2x2-Koppelelementen aufgebaut sind. Wie erwartet liegen die
analytisch gewonnenen Werte unter den Simulationsergebnissen, wobei die Abweichungen
hier deutlich gréfer sind als bei der Verteilung der Warteschlangenlinge in den einzelnen
Stufen. Selbst bei einem zweistufigen Koppelnetz unterscheiden sich Analyse- und Simu-
lationsergebnisse in ihrem asymptotischen Verhalten, obwohl die Analyse fiir die einzelnen
Stufen jeweils sehr genaue Werte liefert. Dies 148t darauf schlieBen, dafl die Durchlaufzei-
ten in aufeinanderfolgenden Stufen nicht statistisch unabhéngig sind, sondern vielmehr eine
leichte positive Korrelation aufweisen. Die Abweichung zwischen Simulation und Analyse
nimmt auflerdem von Stufe zu Stufe zu, da jede Faltung zu einer weiteren Vergrofierung des
Fehlers beitragt.

Das Auftreten einer positiven Korrelation kann mit Hilfe der stoartigen Charakteristik des
internen Verkehrs erklirt werden. Um den Zusammenhang zwischen Verkehrscharakteristik
und Korrelation zu veranschaulichen, wird eine Zelle auf ihrem Weg durch das Koppelnetz
beobachtet. Wenn diese Zelle in einer Stufe lange warten muf}, dann ist auch die Dauer der
Betriebsperiode bis zum Zeitpunkt der Ubertragung der Zelle bereits sehr grof. Eine lange
Betriebsperiode fiihrt jedoch zu einem Anwachsen der Warteschlangen in der folgenden Stufe,
so daf} die betrachtete Zelle dort ebenfalls linger warten mufl. Umgekehrt geht einer kurzen
Wartezeit mit grofler Wahrscheinlichkeit auch eine kurze Betriebsperiode voraus, so daf ins-
gesamt eine positive Korrelation der Durchlaufzeiten in aufeinanderfolgenden Stufen vorliegt.
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Ein dhnlicher Effekt wurde bereits in [129] beschrieben; dort wird auch eine approximative

Analyse fiir den Fall ciner geometrisch verteilten Aktivitdtsdauer angegeben.

Bild 5.14 zeigt den EinfluB des Verkehrsangebots auf die Verteilung der Durchlaufzeit in ei-
nem 6-stufigen Koppelnetz. Ahnlich wie bei der Verteilung der Warteschlangenlange fiihrt
eine Erhohung des Angebots von 80% auf 90% zu einer Verdoppelung der Durchlaufzeit-
schwankungen. Wihrend die Genauigkeit der Analyse bei einem Angebot von 50% noch
zufriedenstellend ist, treten bei einem Angebot von 90% bereits groBere Abweichungen auf.
Die Zunahme des Fehlers hangt mit einer Zunahme der positiven Korrelation der Durchlauf-
zeiten zusammen, die wiederum auf die lingere Dauer der Betriebsperioden zuriickzufithren

ist.
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Bild 5.13: Verteilung der Durchlaufzeit in
Koppelnetzen mit verschiedener Stufenzahl
(2x2-Koppelelemente, Angebot 80%)
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Bild 5.14: Verteilung der Durchlaufzeit in
einem 6-stufigen Koppelnetz (2x2-Koppel-
elemente)
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Kapitel 6

Verfeinerte Modellierung des
Quellverhaltens

Fiir einen Vergleich der prinzipiellen Eigenschaften verschiedener Koppelnetzarchitekturen
ist eine einfache Modellierung des Verkehrs vollig ausreichend. Die Dimensionierung der
Netzkomponenten wie auch die Definition wirksamer Verkehrssteuerungsverfahren erfordert
jedoch ein genaueres Versténdnis dafiir, welche Auswirkungen die Eigenschaften der Verkehrs-
quellen auf das Verhalten der Netzelemente haben. Neben der Modellierung der Quellen ist
in diesem Zusammenhang auch die Beriicksichtigung des verbindungsorientierten Betriebs
von grofler Bedeutung.

Beide Aspekte werden in diesem Kapitel am Beispiel der Sporadischen Quelle ausfiihrlich
untersucht. Nach einer Beschreibung des verwendeten Quellmodells wird zunéchst der prin-
zipielle Einflufl verschiedener Parameter auf das Verhalten von Koppelelementen mit Aus-
gangspuffern diskutiert. Es folgt ein Vergleich von mehreren einstufigen Koppelanordnun-
gen, wobei die Sensitivitdt der einzelnen Varianten gegeniiber der Quellcharakteristik im
Vordergrund steht. Schliefllich werden auch die Auswirkungen einer Vernachlissigung des
verbindungsorientierten Betriebs bei der Leistungsuntersuchung aufgezeigt.

6.1 Ein Quellmodell zur gemeinsamen Modellierung

von Zell- und Burst-Ebene

Die bereits in Kapitel 3 eingefiihrte Sporadische Quelle eignet sich besonders fiir die gleichzei-
tige Modellierung von Verkehrsquellen auf Zell- und Burstebene. Mit Hilfe der Sporadischen
Quelle kann insbesondere der Einflufl der Quellcharakteristik auf Burstebene auf das Verhal-
ten der Netzkomponenten untersucht werden. In diesem Kapitel soll die zeitdiskrete Version
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der Sporadischen Quelle verwendet werden, die auch als Sonderfall des GMDP (siehe Ab-
schnitt 3.1.4) mit einem aktiven Zustand und einem Pausenzustand aufgefaft werden kann.
Das Verhalten der Sporadischen Quelle wird durch die folgenden Parameter beschrieben:

o Es sei X die Anzahl der Zellen, die in einer Aktivitdtsphase gesendet werden. So-
fern keine anderen Angaben gemacht werden, soll X eine geometrische Verteilung mit
Mittelwert E[X] besitzen, wobei jede Aktivitétsphase mindestens eine Zelle enthilt.

o Innerhalb einer Aktivititsphase haben die Zellen einen konstanten Abstand von d Zeit-
schlitzen.

e Die Dauer der Pausenphase betrigt S Zeitschlitze und besitzt eine geometrische Ver-
teilung mit Mittelwert E[S]. Auch die Pausenphase ist mindestens einen Zeitschlitz
lang.

Unter der Voraussetzung einer geometrisch verteilten Burst-Lénge ist der resultierende An-
kunftsprozeB ein ErneuerungsprozeB. Ein Beispiel fiir den Ankunftsproze einer Sporadischen
Quelle ist in Bild 6.1 dargestellt.
Im folgenden sollen einige grundlegende Kenngré8en der Sporadischen Quelle abgeleitet wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit p,, da8 sich die Quelle im aktiven Zustand befindet, ist
d- E[X]
= . 6.1
Pa = 3E[X] + B[S] (6.1)
Daraus ergibt sich die Ankunftsrate A zu
1 E[X]
A=pg - = ——————, 6.2
Pa 5= 4 E[X] +E[S] (6:2)
und der mittlere Ankunftsabstand E[T4] ist
1
E[T4] = 5 =d+ g5 (6.3)

Mit Hilfe der in [204] angegebenen Beziehungen konnen auch die hoheren Momente des
Ankunftsabstands berechnet werden.

Alle Untersuchungen in diesem Kapitel basieren auf den in Tabelle 6.1 angegebenen Quellpa-
rametern. Die einzelnen Parametersitze unterscheiden sich durch die Dauer von Aktivitats-
und Pausenphasen, in einigen Fillen wurde auch der Abstand d der Zellen in einer Akti-
vititsphase variiert. Alle Parameterséitze weisen jedoch eine gemeinsame Ankunftsrate von

A = 0.02 auf.

X Zellen

[TT 1] - szeisoniee ~[TTTTT]

> d e Zeit

Bild 6.1: Beispiel fiir den Ankunfsproze der Zellen einer Sporadischen Quelle
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EX]| ES] | d| A
80 | 10 | 0.02

200 | 10 | 0.02

10 400 | 10 | 0.02
50 | 2000 | 10 | 0.02

50| 1750 | 15| 0.02

50 | 1500 | 20 | 0.02

500 | 20000 | 10 | 0.02

Tabelle 6.1: Die verwendeten Parametersitze der Sporadischen Quelle

6.2 Modellierung von virtuellen Verbindungen

Bei der Leistungsuntersuchung von ATM-Koppelnetzen wird meist von einer zufélligen Ver-
zweigung des internen Verkehrs ausgegangen, wobei die Verzweigungswahrscheinlichkeiten
den Verkehrsanteilen in der jeweiligen Richtung entsprechen. Die zufiillige Verzweigung kann
dabei entweder auf die Zellebene oder auf die Burst-Ebene bezogen werden. Im einen Fall
wird fiir jede einzelne Zelle ein Ausgang zuféllig bestimmt, im anderen Fall wird fiir alle
Zellen einer Aktivitdtsphase ein gemeinsames Ziel zufillig ausgewihlt. Beide Ansitze stellen
jedoch nur eine Naherung fiir den verbindungsorientierten Betrieb von ATM-Netzen dar. In
Abschnitt 6.5 wird gezeigt, dafl die Vernachldssigung des verbindungsorientierten Betriebs zu
einer groben Fehleinschatzung des Verhaltens der Netzkomponenten fithren kann.

In diesem Kapitel wird der verbindungsorientierte Charakter der ATM-Technik durch eine
geeignete Modellierung des Verkehrsflusses vollstidndig beriicksichtigt. Zu diesem Zweck ist je-
der einzelnen Verkehrsquelle ein festes Ziel zugeordnet, zu dem alle Zellen dieser Quelle gesen-
det werden. Jede Zelle fiihrt daher ein Adrefifeld mit sich, welches diese Zieladresse in einem
speziellen, fiir eine schnelle Auswertung geeigneten Format enthélt. Um eine gleichméiBige
Belastung der gesamten Koppelanordnung zu erreichen, werden an jedem Eingang mehrere
Verkehrsquellen mit unterschiedlichen Zielausgéngen benétigt. Wie in Bild 6.2 dargestellt,
sind diese Quellen zunéchst mit einem Multiplexer verbunden, der zur Serialisierung des An-
kunftsprozesses dient. Der Multiplexer wird als eine Warteschlange mit FIFO-Abfertigung
modelliert, wobei durch die Dimensionierung der Puffergrofie sichergestellt ist, daf8 keine oder
nur verschwindend geringe Zellverluste auftreten. Der Ausgangsprozel des Multiplexers ist

bereits auf den internen Takt des Koppelnetzes synchronisiert und entspricht einer getakteten
ATM-Leitung.
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Quellen Multiplexer Koppelnetz

Il -

1l [~

Bild 6.2: Simulationsmodell zur Modellierung von virtuellen Verbindungen

Bei den folgenden Untersuchungen befinden sich an jedem Eingang jeweils 32 Quellen, so
daB die Eingangsleitungen ein Verkehrsangebot von A = 0.64 aufweisen. Die Zieladressen
der Quellen an einem Eingang werden so gewahlt, daf§ jeder Ausgang genau n-mal auftritt,
wobei sich n aus der Division von 32 durch die Anzahl der Koppelnetzausginge ergibt. Auf
diese Weise kénnen Koppelanordnungen mit bis zu 32 Ausgéngen untersucht werden, wobei
die Anzahl der Ausginge allerdings eine Zweierpotenz sein muf.

6.3 Einflu von stoBlartigem Verkehr auf das Verhal-

ten eines Ausgangspuffers

In diesem Abschnitt sollen zunéchst einige grundlegende Untersuchungen an Koppelelemen-
ten mit Ausgangspuffern durchgefiihrt werden, um den Einflu von stoBartigem Verkehr auf
das Verhalten der Koppelanordnung zu zeigen. Aus verschiedenen Studien in der Literatur
ist bereits bekannt, daf die Verlustwahrscheinlichkeit bei stofartigem Verkehr um mehrere
GréBenordnungen hoher sein kann als bei Bernoulli-Verkehr (siehe z.B. [27], [49], [156], [185]).

Bild 6.3 zeigt die Abhingigkeit der Zellverlustwahrscheinlichkeit von der GroBe eines Aus-
gangspuffers fiir ein 16x 16-Koppelelement, wobei der Verkehr aus der Uberlagerung von 32
Sporadischen Quellen mit einer mittleren Burst-Lange von 50 Zellen und einer mittleren
Pausendauer von 2000 Zeitschlitzen besteht. Die Simulationsergebnisse fiir die Zellverlust-
wahrscheinlichkeit (durchgezogene Kurve) zeigen einen charakteristischen Verlauf, der in zwei

Bereiche unterteilt werden kann:
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e [iir kleine Werte der Puffergrofe nimmt die Verlustwahrscheinlichkeit sehr schnell ab,
wobei der Kurvenverlauf in diesem Bereich gut durch die Ergebnisse bei Bernoulli-
Verkehr angendhert werden kann.

e Mit zunehmender Puffergroéfe knickt die Kurve plétzlich ab und geht in einen wesentlich
flacheren Verlauf iiber. In diesem Bereich nimmt die Verlustwahrscheinlichkeit mit
steigender Puffergréfie nur sehr wenig ab.

Diese charakteristische Abhangigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit von der Puffergréfe ist
auch in der Literatur bereits beobachtet und untersucht worden [13], [126], [127], [173]. Das
scharfe Abknicken der Kurve ist vor allem auf das Auftreten von Uberlastzustanden auf Burst-
Ebene zuriickzufithren [13]. Bei den hier gewihlten Parametern betragt der Zellabstand in
der Aktivitdtsphase einer Quelle d = 10 Zeitschlitze, so da8 bei 10 aktiven Quellen ein
momentanes Angebot von A = 1 erreicht wird. Falls mehr als 10 Quellen gleichzeitig im
aktiven Zustand sind, befindet sich der Ausgangspuffer daher in einer Uberlastsituation,
wobei kurzzeitig sehr hohe Zellverluste auftreten.

Das Verhalten des Ausgangspuffers hingt sowohl von der Auftrittswahrscheinlichkeit einer
derartigen Uberlastsituation als auch von deren Dauer ab. Die Auftrittswahrscheinlichkeit
einer Uberlastsituation kann aus den Zustandswahrscheinlichkeiten der Quellen auf Burst-
Ebene berechnet werden. Es sei p; die Wahrscheinlichkeit, daf i von insgesamt N Sporadi-
schen Quellen aktiv sind. Da die einzelnen Quellen voneinander unabhéngig sind, ergibt sich
fiir die Zustandsverteilung auf Burst-Ebene die folgende Binomialverteilung

pi= (1:[) P, (1—pa)"7, (6.4)

wobei p, die Wahrscheinlichkeit ist, da eine einzelne Quelle aktiv ist (siehe Gleichung 6.2).
Der Ausgangspuffer befindet sich in einer Uberlast, wenn mehr als i = d Quellen gleichzeitig
aktiv sind. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Uberlast erhilt man folglich durch
Aufsummieren aller Zustandswahrscheinlichkeiten fiir > d.

Die Uberlastwahrscheinlichkeit kann als obere Grenze fiir die Approximation der Verlust-
wahrscheinlichkeit auf Burst-Ebene verwendet werden. Dabei wird allerdings unabhingig
von der Puffergrofie angenommen, daf mit dem Auftreten einer Uberlast alle ankommenden
Zellen sofort verloren gehen. In einer Uberlastsituation geht jedoch nur derjenige Teil der
ankommenden Zellen verloren, der die Kapazitit der Leitung iibersteigt. Eine bessere Nihe-
rung erhélt man daher durch eine genauere Beriicksichtigung der Verluste in den einzelnen
Uberlastzustéinden [145]:

1 i—d
P t} ~ — G 3
{Zellverlust} 3 E I P (6.5)
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Bild 6.3: Verlustwahrscheinlichkeit eines Bild 6.4: EinfluB der mittleren Burst-Lénge
Ausgangspuffers bei stoBartigem Verkehr auf die Zellverlustwahrscheinlichkeit

Diese aus der Binomialverteilung abgeleitete Niherung fiir die Verlustwahrscheinlichkeit ist
in Bild 6.3 als gestrichelte, horizontale Linie eingezeichnet. Der Schnittpunkt dieser Linie mit
der Kurve fiir Bernoulli-Verkehr gibt die Stelle an, an welcher der Kurvenverlauf abknickt.
Fiir groBere Pufferlingen ist die tatsachliche Verlustwahrscheinlichkeit jedoch geringer, da
die Uberlastsituation teilweise durch das Zwischenspeichern von Zellen aufgefangen werden
kann. Die Steigung der Kurve héngt in diesem Bereich ganz wesentlich von der Dauer der
Uberlast ab, welche wiederum mit der Aktivitatsdauer der Quellen zusammenhangt.

Der Einflul der mittleren Burst-Lénge auf die Steigung der Kurven ist in Bild 6.4 deutlich zu
erkennen. Wihrend die Verlustwahrscheinlichkeit bei einer mittleren Burst-Lange von 2 Zel-
len nur geringfiigig hoher als bei Bernoulli-Verkehr (gepunktete Linie) ist, verlauft die Kurve
bei einer mittleren Burst-Linge von 50 Zellen bereits nahezu horizontal. Mit zunehmen-
der Burst-Linge nahert sich die Kurve immer mehr der ebenfalls gepunktet eingezeichneten
Approximation nach Gleichung 6.5, da die Uberlast kaum noch durch den Ausgangspuffer

aufgefangen werden kann.

Die Zellverlustwahrscheinlichkeit hingt jedoch nicht nur von der mittleren Burst-Lénge ab,
auch die Verteilung der Burst-Lénge hat einen groBen Einflufl auf die Steigung im hinteren
Teil der Kurve. Bild 6.5 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit fiir eine mittlere Burst-Lénge von
5 Zellen, wobei die Anzahl der Zellen in einem Burst entweder konstant (Variationskoeffizient
0), geometrisch verteilt oder negativ-binomial verteilt ist. Fiir den Fall der negativ-binomial
verteilten Burst-Lange wurde dabei ein Variationskoeffizient von ¢ = 2 gewihlt. Wie er-
wartet ergeben sich die geringsten Verluste bei einer konstanten Burst-Linge, wihrend die
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Bild 6.5: Einflul der Verteilung der Burst-
Lénge auf die Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 6.6: Abhéngigkeit der Verlustwahr-
scheinlichkeit von der Spitzenbitrate der

Quellen

Verlustwahrscheinlichkeit mit zunehmendem Variationskoeffizienten der Burst-Linge eben-
falls ansteigt.

In Bild 6.6 ist schlieflich die Abhéngigkeit der Verlustwahrscheinlichkeit von der Spitzenbit-
rate der Quellen dargestellt. Die mittlere Burst-Linge betriigt jeweils 50 Zellen, so da88 die
Abnahme der Spitzenbitrate durch eine Reduzierung der mittleren Pausendauer kompensiert
werden muf, um die Ankunftsrate konstant zu halten (vgl. Tabelle 6.1). Eine Verringe-
rung der Spitzenbitrate wirkt sich sowohl auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer
Uberlast als auch auf deren Dauer aus. Beispielsweise miissen bei einem Zellabstand von
d = 20 Zeitschlitzen bereits mehr als 20 Quellen gleichzeitig aktiv sein, um eine Uberlast zu
erzeugen, so daf8 die Uberlastwahrscheinlichkeit entsprechend abnimmt. In Bild 6.6 ist die
Abnahme der Uberlastwahrscheinlichkeit an der Verschiebung des flachen Kurvenabschnitts
hin zu kleineren Wahrscheinlichkeiten zu erkennen. Die kiirzere Dauer der Uberlastsituatio-
nen fiihrt auBerdem zu einem etwas steileren Kurvenverlauf, da die Uberlast mit zunehmender
Puffergrofie eher aufgefangen werden kann.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zeigen, dafl die Charakteristik der Ver-
kehrsquellen auf Burst-Ebene einen starken Einflu auf das Verhalten der Ausgangspuffer
hat. Die Verlustwahrscheinlichkeit hingt dabei nicht nur von der mittleren Zustandsdauer
auf Burst-Ebene ab, auch die Verteilung der Burst-Linge muf} beriicksichtigt werden. Da-
raus ergeben sich einige Konsequenzen fiir die Verbindungsannahme (siche 1.1.6.1) sowie die
Pufferdimensionierung in ATM-Netzen [126]:
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e Eine genaue Abschitzung der Verlustwahrscheinlichkeit erfordert eine moglichst genaue
Kenntnis des Quellverhaltens auf Burst-Ebene. Neben der Zellrate in den einzelnen
Zustinden wird dabei auch die Verteilung der Zustandsdauer benétigt. Im allgemei-
nen hingen diese Parameter jedoch sehr stark vom Verhalten der Benutzer ab und
kénnen deshalb beim Verbindungsaufbau noch nicht festgelegt werden. Hinzu kommt,
daB bisher kein Verfahren zur Quellflulkontrolle bekannt ist, welches eine wirksame
Uberwachung dieser Parameter erlaubt. Aus diesem Grund ist die Verwendbarkeit von
Verkehrsparametern wie der Verteilung der Burst-Lénge oder deren Mittelwert fraglich.

e Die mittlere Bitrate ist der einzige Parameter, der in bestimmten Féllen aufer der Spit-
zenbitrate angegeben werden kann. Mit Hilfe der Spitzenbitrate sowie der mittleren
Bitrate konnen zumindest die Zustandswahrscheinlichkeiten einer virtuellen Sporadi-
schen Quelle bestimmt werden, die als ,, Worst-Case“-Approximation fiir das tatsachli-
che Quellverhalten dienen kann. Aus Gleichung 6.5 erhilt man auf diese Weise eine
konservative Abschitzung der Zellverlustwahrscheinlichkeit (siehe auch Bild 6.3). Fiir
den allgemeinen Fall miissen die Zustandswahrscheinlichkeiten p; aus einer Faltung der
Zustandsverteilungen der einzelnen Quellen berechnet werden, so daf dieses Verfahren

auch als Faltungsansatz bezeichnet wird.

e Eine Verbindungsannahme auf der Basis des oben beschriebenen Faltungsansatzes stellt
sicher, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Uberlast auf Burst-Ebene klei-
ner als die vorgegebene Zellverlustwahrscheinlichkeit ist. Der charakteristische Knick im
Kurvenverlauf tritt daher erst unterhalb der vorgegebenen Zellverlustwahrscheinlichkeit
auf und ist somit bedeutungslos. Oberhalb des Knicks kann der Kurvenverlauf jedoch
sehr gut durch die Verlustwahrscheinlichkeit bei Bernoulli-Verkehr approximiert wer-
den, so daf eine Dimensionierung der Puffer mit Hilfe des Bernoulli-Verkehrs unter den
genannten Voraussetzungen durchaus gerechtfertigt ist. Wegen der starken Zunahme
der Verlustwahrscheinlichkeit mit steigender Burst-Lénge wiirde eine Berticksichtigung
dieser Parameter bei der Pufferdimensionierung ohnehin zu sehr grofien Pufferspeichern

fithren, die kaum realisierbar wéren.

Aus der Literatur sind auch verschiedene Ansitze zur approximativen analytischen Behand-
lung eines Ausgangspuffers bzw. statistischen Multiplexers mit stoartigem Eingangsverkehr
bekannt (siehe z.B. [13], [102], [126], [127] und [173]). Da eine exakte Analyse des Puffers fiir
den oben beschriebenen Eingangsverkehr wegen der Grofie des bendtigten Zustandsraums nur
in wenigen Sonderfillen moglich ist [127], wurden zahlreiche Néherungen zur Bestimmung der
Zellverlustwahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Ein Vergleich von verschiedenen approximativen

Ansitzen ist beispielsweise in [126] enthalten.

Um eine brauchbare Niherung fiir die Verlustwahrscheinlichkeit zu erhalten, muff das Ver-
halten der Quellen auf Burst-Ebene sowie das Auftreten von Uberlastzustinden geeignet
beriicksichtigt werden. In [13] ist ein analytischer Ansatz beschrieben, der auf einer Appro-
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ximation des Ankunftsprozesses durch einen Markov-Modulierten Poisson-Proze (MMPP)
mit zwei Zustinden basiert. Dabei werden alle Uberlastzustinde der Quellen zu einem ein-
zigen Zustand des MMPP zusammengefafit, dessen Ankunftsrate der mittleren Zellrate aller
Uberlastzustande entspricht. Auf diese Weise kann zwar der charakteristische Knick des Kur-
venverlaufs nachgebildet werden [13], die Steigung des flacheren Kurvenabschnitts stimmt
jedoch nicht in jedem Fall mit dem tatsdchlichen Verlauf iiberein. Diese Abweichung ist vor
allem auf die Aggregation der Uberlastzustinde zu einem einzigen Zustand zuriickzufiihren.

Eine genauere Approximation des Quellverhaltens erméoglicht das sogenannte ,, Fluid Flow*-
Modell [4],[53],[140], bei dem der diskrete Ankunftsproze§ der Zellen durch den kontinuierli-
chen Strom einer Fliissigkeit ersetzt wird. Die Zustandswechsel der Quellen auf Burst-Ebene
werden dabei durch eine entsprechende Modulation des Fliissigkeitsstroms nachgebildet, und
der Puffer entspricht einem Behélter mit endlichem Fassungsvermégen, der mit konstanter
Rate geleert wird. Das ,,Fluid Flow“-Modell liefert eine sehr genaue Niherung fiir den fla-
chen Kurvenabschnitt, dessen Verlauf im wesentlichen durch das Verhalten der Quellen auf
Burst-Ebene bestimmt wird [126],(140],{173]. Fiir sehr kleine Puffer liefert das ,,Fluid Flow*-
Modell zwar eine zu geringe Verlustwahrscheinlichkeit, in diesem Bereich kénnen aber auch
die Werte bei Bernoulli-Verkehr als gute Néherung verwendet werden (siehe Bild 6.3). Die
Addition der Verlustwahrscheinlichkeiten bei Bernoulli-Verkehr und unter Verwendung des
»Fluid Flow“-Modells ergibt daher eine sehr gute Approximation der Zellverlustwahrschein-
lichkeit fiir beliebige Werte der Puffergrofie [126],[173].

6.4 Vergleich von einstufigen Anordnungen

In Kapitel 4 wurden verschiedene Architekturen fiir einstufige ATM-Koppelanordnungen vor-
gestellt, die bei Bernoulli-Verkehr einen wesentlich geringeren Speicherplatzbedarf aufweisen
als Koppelelemente mit Ausgangspuffern. Zu diesen Architekturen gehéren beispielsweise
Koppelelemente mit Zentralspeicher sowie Koppelelemente mit Eingangspuffern, die zwei
Lesezugriffe pro Zeitschlitz auf beliebige Pufferpldtze zulassen (siehe Abschnitt 4.3.2). Im
folgenden soll nun das Verhalten dieser Koppelelemente bei stoBartigem Verkehr untersucht
und mit der Leistungsfahigkeit von Koppelelementen mit Ausgangspuffern verglichen werden.

Zu diesem Zweck wurden die genannten Architekturen mit Eingangspuffer bzw. Zentralspei-
cher dem bereits im vorigen Abschnitt verwendeten Eingangsverkehr unterworfen. Wie in
Bild 6.7 dargestellt, ist der Einflu8 der mittleren Burst-Linge auf die Verlustwahrscheinlich-
keit dhnlich wie bei einem Koppelelement mit Ausgangspuffern (vgl. Bild 6.4). Die mittlere
Burst-Lange wirkt sich auch hier sehr stark auf die Steigung des Kurvenverlaufs aus, so da§
der Speicherbedarf bei stofartigem Verkehr entsprechend ansteigt.

Es stellt sich nun die Frage, ob der Vorteil des geringeren Speicherplatzbedarfs der hier
betrachteten Architekturen gegeniiber einem Koppelelement mit Ausgangspuffern auch bei
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Bild 6.7: Einfluf der mittleren Burst-Lénge auf die Verlustwahrscheinlichkeit von
Koppelelementen mit Eingangspuffern (wahlfreier Zugriff) und mit Zentralspeicher

stoBartigem Verkehr erhalten bleibt. Bild 6.8 zeigt einen direkten Vergleich der drei Varianten
beziiglich der Verlustwahrscheinlichkeit fiir eine mittlere Burst-Lénge von 10 und 500 Zellen.
Bei einer mittleren Burst-Liange von 10 Zellen schneiden Koppelelemente mit Eingangspuf-
fer bzw. Zentralspeicher ebenfalls besser ab, da sich die gemeinsame Nutzung der Puffer
durch mehrere Ausginge hier giinstig auswirkt. Insbesondere bei Verwendung eines Zen-
tralspeichers kénnen kurzzeitige Uberlastsituationen wesentlich besser ausgeglichen werden
als bei getrennten Ausgangspuffern, was zu einer deutlich schnelleren Abnahme der Verlust-
wahrscheinlichkeit iiber der Puffergréfie (pro Ausgang) fithrt. In einem Koppelelement mit
Eingangspuffern sind die fiir einen Ausgang bestimmten Bursts iiber mehrere Eingangspuffer
verteilt, so daf8 auch hier eine kurzzeitige Uberlast besser ausgeglichen werden kann.

Bei einer mittleren Burst-Liange von 500 Zellen fiihrt dieser Vergleich jedoch zu einem vollig
anderen Ergebnis. Hier ist die Verlustwahrscheinlichkeit von Koppelelementen mit Zentral-
speicher bzw. Eingangspuffern deutlich gréBer als bei einem Ausgangspuffer. Dieses Verhal-
ten hingt mit der Verwaltung der gemeinsam genutzten Puffer zusammen: Bei einer linger
andauernden Uberlastsituation an einem beliebigen Ausgang beginnen sich die Eingangspuf-
fer (bzw. der Zentralspeicher) zu fiillen, und es treten bei allen Verbindungen hohe Verluste
auf (vgl. Abschnitt 4.2). Im Gegensatz dazu sind in einem Koppelelement mit Ausgangspuf-
fern nur diejenigen Verbindungen von einer Uberlast betroffen, die dem iiberlasteten Ausgang

zugeordnet sind, so daf insgesamt wesentlich weniger Verluste auftreten.

Die héhere Verlustwahrscheinlichkeit von Koppelelementen mit Eingangspuffern bzw. Zen-
tralspeicher kann auch zu Problemen bei der Verbindungsannahme fiihren, da die tatsichliche
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Bild 6.8: Vergleich verschiedener Architekturen (siche Text) bei stoBartigem Verkehr mit
einer mittleren Burst-Linge von 10 und 500 Zellen

Zellverlustwahrscheinlichkeit hier grofer als die Uberlastwahrscheinlichkeit eines einzelnen
Ausgangs sein kann. Aus diesem Grund muf entweder der Algorithmus zur Verbindungs-
annahme angepafit werden, oder aber die Auswirkung einer Uberlast mu durch geeignete
Mafinahmen auf den betroffenen Ausgang beschrinkt werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.2 fiir den Fall einer stationiren Uberlast beschrieben, kann die
gegenseitige Beeinflussung der Ausgénge bei Koppelelementen mit Zentralspeicher durch eine
entsprechende Verwaltung des Speichers stark reduziert werden. Auf diese Weise 1a8t sich,
wie in Bild 6.9 dargestellt, auch das Verhalten bei stoBartigem Verkehr deutlich verbessern.

Bild 6.9 zeigt nochmals, daf8 die Verlustwahrscheinlichkeit bei einer Verwaltung des Zentral-
speichers nach dem ,Complete Sharing“-Prinzip ab einer bestimmten Burst-Lange hoher ist
als bei Koppelelementen mit Ausgangspuffern. Die geringsten Verluste treten auch hier bei
dem Verfahren ,Drop on Demand“ (DOD) auf, dieses Verfahren ist wegen seiner Komple-
xitdt jedoch weniger fiir eine Hardware-Realisierung geeignet. Die Begrenzung der logischen
Ausgangswarteschlangen (Maximum Queue, MQ) diirfte daher auch bei stoartigem Verkehr
am besten geeignet sein, um die Verlustwahrscheinlichkeit bei extrem langen Bursts zu re-
duzieren. Die in Bild 6.9 eingezeichnete Kurve bezieht sich auf einen Zentralspeicher mit 80
Wartepléitzen, wobei die logischen Ausgangswarteschlangen auf 40 Zellen begrenzt sind.

Bei Koppelelementen mit Eingangspuffern ist eine entsprechende Speicherverwaltung nur
dann méglich, wenn jeder Eingangspuffer ebenfalls in mehrere logische Ausgangspuffer un-
terteilt wird (Multi-FIFO-Eingangspuffer, vgl. Abschnitt 1.3.1.3).



-139 -

10! 3
:
I
5 1077
T E
‘© o
ﬁ L
B b
£ 1073E
= E
% ¢
e r/
® 104L/ — Ausgangsp. (20)
2 i/ — - C. Sharing (80)
3 — — Ma (80,40)

DOD (80)
4x4 Koppelelement
10—5 1 L1 1 L1111l
10! 102 103

Mittlere Burstlaenge

Bild 6.9: EinfluB der mittleren Burst-Linge auf die Verlustwahr-
scheinlichkeit fiir verschiedene Verfahren zur Speicherverwaltung

6.5 Einflul der virtuellen Verbindungen

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, daf die Verkehrscharakteristik einer Quelle auf
Burst-Ebene wegen des verbindungsorientierten Betriebs von ATM-Netzen auch innerhalb
des Netzes weitgehend erhalten bleibt. Zu diesem Zweck wird ein mehrstufiges Banyan-
Netzwerk mit verbindungsorientiertem Betrieb untersucht, dessen Eingangsverkehr aus der
Uberlagerung von mehreren Sporadischen Quellen besteht. Das Netzwerk ist aus 2x2-

Koppelelementen mit Ausgangspuffern aufgebaut.

In Bild 6.10 ist die komplementiére Verteilungsfunktion der Warteschlangenlange in den Stu-
fen 1 und 5 des betrachteten Netzwerks fiir unterschiedliche Werte der mittleren Burst-Lénge
dargestellt (Angebot 0.64, Parameter siche Tabelle 6.1). Die jeweils gepunktet eingezeichne-
ten Ergebnisse fiir die Stufe 5 stimmen nahezu exakt mit den Werten fiir Stufe 1 {iberein,
es kann also keine signifikante Gliattung des Verkehrs durch die Puffer des Netzes festgestellt
werden. Die Zwischenspeicherung der Zellen hat zwar gewisse Durchlaufzeitschwankungen
zur Folge, diese haben jedoch keinen wesentlichen EinfluB auf die Modulation des Verkehrs

auf Burst-Ebene.

Um eine approximative Analyse von netzinternen Koppelelementen auf Burst-Ebene zu er-
moglichen, wird die Veridnderung des Verkehrs durch vorhergehende Multiplex- und Vermitt-
lungsvorgénge daher meist vernachléssigt. Dieses Vorgehen ist vor allem dann sinnvoll, wenn
die Spitzenbitrate der Verbindungen deutlich kleiner als die Kapazitit der Leitungen ist, und
in jeder Stufe moglichst viele Verbindungen gemultiplext werden (siehe auch [129]).
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Bild 6.11: Verteilung der Warteschlangen-
lange in den Stufen 1 bis 5 bei zufilliger
Verzweigung der Zellen

Im Gegensatz zum verbindungsorientierten Betrieb hat eine zufillige Verzweigung der Zel-
len zur Folge, daf die Verkehrseigenschaften der Quelle bereits nach wenigen Stufen verlo-
ren gehen. Bild 6.11 zeigt die komplementére Verteilungsfunktion der Warteschlangenlange

in den ersten 5 Stufen eines Banyan-Netzwerks mit zufilliger Verzweigung, wobei der Ein-

gangsverkehr mit dem in Bild 6.10 verwendeten Verkehr bei einer mittleren Burst-Lénge von
E[X] = 10 Zellen véllig identisch ist. Verglichen mit der entsprechenden Kurve bei ver-
bindungsorientiertem Betrieb ist hier eine starke Abnahme der Warteschlangenlinge zu ver-
zeichnen, lediglich in der ersten Stufe hat die stoBartige Charakteristik des Eingangsverkehrs
noch deutlich sichtbare Auswirkungen. Die Vernachldssigung des verbindungsorientierten

Betriebs fiihrt daher zu einer véllig falschen Einschitzung der Verlustwahrscheinlichkeit in

den hinteren Stufen des Koppelnetzes.
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Kapitel 7

Untersuchung von
Koppelnetzstrukturen auf

Verbindungsebene

In den Kapiteln 4, 5 und 6 wurden verschiedene Aspekte der Leistungsfiahigkeit von ATM-
Koppelanordnungen auf Zellebene untersucht. Die Anzahl der Verkehrsquellen und damit
das Angebot auf Zellebene wurde dabei als konstant vorausgesetzt, Verbindungsauf- und ab-
bauvorgénge blieben bisher also unberiicksichtigt. Der Durchsatz eines Koppelnetzes hingt
jedoch nicht nur von dessen Eigenschaften auf Zellebene ab, insbesondere bei Anordnun-
gen mit verbindungsorientiertem Betrieb spielen auch andere Aspekte, wie z.B die Topo-
logie des Koppelnetzes, das Verfahren zur internen Wegesuche sowie der Algorithmus zur
Verbindungsannahme, eine grofe Rolle. In diesem Kapitel soll vor allem der Einfluf der
Koppelnetztopologie und des Wegesuchverfahrens untersucht werden.

Koppelanordnungen mit verbindungsorientiertem Betrieb sind dadurch gekennzeichnet, daB
der Weg aller Zellen einer Verbindung durch das Koppelnetz wihrend des Verbindungsauf-
baus festgelegt wird. Bei der Wegesuche mu8 fiir jede benutzte Zwischenleitung gepriift
werden, ob die betreffende Verbindung unter Einhaltung der geforderten Dienstgiite ange-
nommen werden kann (Verbindungsannahme, siehe Abschnitt 1.1.6.1). Diese Entscheidung
basiert auf standardisierten Verkehrsparametern, welche die Spitzenbitrate und eventuell wei-

tere Eigenschaften der Verbindung angeben [45].

In diesem Kapitel soll vereinfachend davon ausgegangen werden, daf jede Verbindung nur
durch ihre Spitzenbitrate charakterisiert ist. Momentan sind ohnehin keine weiteren Ver-
kehrsparameter festgelegt [45], so daB diese Annahme fiir die Einfiihrungsphase von ATM-
Netzen durchaus zutrifft. Falls in einer spateren Phase auch das statistische Multiplexen von

Verbindungen méglich ist, kann dieser Verkehrsparameter auch als effektive Bandbreite einer
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Verbindung interpretiert werden. Die effektive Bandbreite kennzeichnet diejenige Bandbreite,
die bei der Annahme einer Verbindung auf der betreffenden Leitung reserviert werden muf,
und liegt zwischen der mittleren Bitrate und der Spitzenbitrate. Obwohl die Verwendung ei-
ner effektiven Bandbreite fiir die Verbindungsannahme in ATM-Netzen umstritten ist, kann
dieses Konzept dennoch als Grundlage fiir vergleichende Untersuchungen auf Verbindungs-
ebene verwendet werden [59].

Um einen moglichst hohen Nutzdurchsatz zu erzielen, miissen Koppelnetze mit einer geringen
internen Blockierwahrscheinlichkeit verwendet werden. Intern blockierungsfreie Koppelnetze
besitzen natiirlich die beste Verkehrsleistung auf Verbindungsebene, da hier jede zulissige
Verbindung, unabhéngig von anderen bereits bestehenden Verbindungen, angenommen wer-
den kann (siehe auch 1.3.4). Die Blockierungsfreiheit einer Koppelanordnung héngt vor allem
von ihren topologischen Eigenschaften und von den Verkehrsparametern der durchzuschalten-
den Verbindungen ab. Falls eine Koppelanordnung auf Grund ihrer Topologie zwar Blockie-
rungen aufweist, deren Auftreten jedoch durch ein geeignetes Wegesuchverfahren verhindert
wird, ist die Koppelanordnung im weiteren Sinne blockierungsfrei.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst eine Bedingung fiir die Blockierungsfreiheit von ATM-
Koppelnetzen auf der Basis eines dreistufigen Clos-Netzwerks abgeleitet. Die Anwendung
dieser Bedingung auf verschiedene Sonderfille zeigt jedoch, dafl die Realisierung einer intern
blockierungsfreien ATM-Koppelanordnung sehr aufwendig sein kann. In der Praxis werden
daher meist virtuell blockierungsfreie Koppelnetze eingesetzt, deren interne Blockierwahr-
scheinlichkeit gegeniiber der Blockierwahrscheinlichkeit auf den ankommenden und abgehen-
den Leitungen vernachlissigt werden kann. Die Leistungsfihigkeit eines derartigen Koppel-
netzes héngt sehr stark von dem verwendeten Wegesuchverfahren ab, da das Auftreten von
Blockierungen durch eine geschickte Auswahl der Wege teilweise vermieden werden kann.
In Abschnitt 7.2 wird daher die Leistungsfihigkeit verschiedener Wegesuchverfahren anhand
einer ausgewéhlten Koppelnetztopologie verglichen.

7.1 Intern blockierungsfreie ATM-Koppelnetze

Die Theorie der blockierungsfreien Koppelnetze geht auf eine Arbeit von Clos [57] aus dem
Jahr 1953 zuriick. Spéter wurden die Ergebnisse von Clos auf Koppelnetze mit Mehrkanal-
Durchschaltung [159] und zuletzt auch auf ATM-Koppelanordnungen [59], [153], [154], [181],
[197] iibertragen. Eine Bedingung fiir die Blockierungsfreiheit soll anhand des in Bild 7.1
dargestellten dreistufigen Clos-Netzwerks hergeleitet werden (siehe auch [59]). Die Topologie
dieses Netzwerks wurde bereits in Abschnitt 1.3.4.2 ausfiihrlich beschrieben, an dieser Stelle
soll deshalb nicht ndher darauf eingegangen werden. Eine Besonderheit des Netzwerks in
Bild 7.1 ist die Moglichkeit einer internen Geschwindigkeitserhdhung, wobei die internen
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Bild 7.1: Topologie eines dreistufigen Clos-Netzwerks mit interner Geschwindigkeitserhéhung

Zwischenleitungen eine um den Faktor m hohere Verkehrskapazitit besitzen als die externen

Leitungen.

Fiir die weiteren Betrachtungen werden alle Verbindungsparameter auf die nutzbare Kapa-
zitit C einer externen Leitung des Koppelnetzes normiert. Es sei r die normierte Bandbreite
einer Verbindung, mit 0 < 7 < 1. In bestimmten Fillen kann auch eine Begrenzung von r
auf das Intervall (u, U] notwendig sein, wobei u die kleinste Bandbreite und U die maximal
mogliche Bandbreite einer Verbindung angibt, so da8 0 <u <r < U <1 gilt.

Eine neue Verbindung kann nur dann angenommen werden, wenn die freie Bandbreite der
betrachteten Leitung groSer oder gleich 7 ist. Dabei ergibt sich die freie Bandbreite aus
der Differenz der normierten Gesamtkapazitit einer Leitung (1 bei externen sowie m bei
internen Leitungen) und der bereits belegten Bandbreite. Unter diesen Voraussetzungen ist

die in Bild 7.1 dargestellte Anordnung genau dann blockierungsfrei, wenn

> max b7 + max ks 7 (7.1)
922 %0 |max(u,m —r1) | | u<r<U | max(u,m —r) ’

gilt. Die Herleitung dieser Bedingung basiert auf einer , Worst-Case“-Betrachtung [59], die

in ahnlicher Form bereits fiir den Beweis der Blockierungsfreiheit in [57] verwendet wurde.

Fiir den Beweis von Gleichung 7.1 wird der Aufbau einer Verbindung mit der normierten
Bandbreite 7 betrachtet. Die maximale Belastung der Eingangsleitung, auf der diese Ver-
bindung ankommt, ist 1 — 7. Die restlichen i; — 1 Eingénge des Koppelelements der ersten
Stufe, mit dem diese Eingangsleitung verbunden ist, sollen ebenfalls voll ausgelastet sein,
so daB die Gesamtbelastung des Koppelelements durch i, — 7 gegeben ist (siehe Bild 7.2).
Im ungiinstigsten Fall teilt sich der ankommende Verkehr gleichméBig auf mehrere interne
Zwischenleitungen auf, wobei die Belastung jeder Zwischenleitung mit m —r gerade so grof§
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]

Bild 7.2: ,,Worst-Case“-Betrachtung zur Herleitung der Blockierungsfreiheit
(Ausschnitt aus einem dreistufigen Clos-Netzwerk)

ist, daf die betrachtete Verbindung nicht mehr angenommen werden kann. In der geschilder-
ten Situation sind daher bereits I.me’(Jl#_r) Koppelelemente in Stufe 2 fiir die betreffende
Verbindung blockiert. Dabei bezeichnet das Symbol | X | die groSite ganze Zahl, die kleiner
oder gleich X ist. Auerdem ist bereits beriicksichtigt, da8 die Bandbreite einer Verbindung

nie kleiner als u sein kann.

Eine dhnliche Betrachtung kann fiir das Koppelelement in Stufe 3 durchgefiihrt werden, iiber

welches die betrachtete Verbindung das Koppelnetz verlafit. Von diesem Koppelelement aus
k3 —

max(u,nrz—r)

alle eingangs- und ausgangsseitig blockierten Koppelelemente in Stufe 2 jeweils verschieden

konnen bis zu [ J Koppelelemente der zweiten Stufe nicht mehr erreichbar sein. Falls

sind, werden insgesamt

T ks—T1
92 > Lnax(u,m — r)J + [max(u,m — r)}
Koppelelemente in der mittleren Stufe benotigt, um dennoch eine Verbindung der Bandbreite
r aufbauen zu kénnen. Das Koppelnetz ist somit blockierungsfrei, wenn diese Bedingung fiir
alle zulédssigen Werte von r erfiillt ist. Durch Bildung des Maximalwertes fiir u < r < U
erhélt man daraus Gleichung 7.1.

Ausgehend von einem dreistufigen Netzwerk lassen sich auf diese Weise intern blockierungs-
freie Clos-Netzwerke mit beliebiger ungerader Stufenzahl konstruieren. Zu diesem Zweck wird



- 145 -

jedes Koppelelement der mittleren Stufe jeweils durch ein intern blockierungsireies, dreistu-
figes Clos-Netzwerk ersetzt, auf das Gleichung 7.1 angewendet werden kann. Durch schritt-
weises Ersetzen erhilt man auf diese Weise beliebige intern blockierungsfreie Clos-Netzwerke

mit ungerader Stufenzahl.

Es sollen nun verschiedene Sonderfille von Gleichung 7.1 diskutiert werden, die von beson-
derer praktischer Bedeutung sind. Dabei werden Koppelanordnungen mit und ohne interne
Geschwindigkeitserh6hung getrennt behandelt.

7.1.1 Netzwerke ohne interne Geschwindigkeitserh6hung

Zunichst soll der Fall betrachtet werden, da8 die internen Zwischenleitungen die gleiche
Verkehrskapazitit wie die externen Leitungen besitzen. Es wird daher m = 1 vorausgesetzt.

7.1.1.1 Durchschaltevermittlung

Fiir den Fall der Durchschaltevermittlung belegt jede einzelne Verbindung die gesamte Band-
breite einer Leitung, es gilt also 7 = w = U = 1. Hier vereinfacht sich Gleichung 7.1 zu der

bereits aus Abschnitt 1.3.4.2.3 sowie aus [57] bekannten Beziehung

922i1+k3—1.

7.1.1.2 Begrenzte Maximalbitrate

Es soll nun angenommen werden, da§ die Bandbreite einer Verbindung nur nach oben hin
durch den (normierten) Grenzwert U < 1 begrenzt ist. Mitu =0 ergibt sich aus Gleichung 7.1

92> [’l‘_gJ " ﬁ"’_ gJ (7.2)
Daraus folgt jedoch [59], daB ein verbindungsorientiertes ATM-Koppelnetz ohne interne Ge-
schwindigkeitserhohung und ohne Einschrankungen beziiglich der Bandbreite der Verbin-
dungen nicht blockierungsfrei realisiert werden kann (limy—192 — 00). Diese Tatsache
hiangt damit zusammen, dal Verbindungen mit hoher Bandbreite bereits durch eine Ver-
bindung mit niedriger Bitrate blockiert werden konnen. Das Problem liegt dabei weniger
im Vorhandensein von Verbindungen mit hoher Bandbreite, da das Koppelnetz allein fiir
diese Verbindungen durchaus blockierungsfrei gemacht werden kann. Schwierigkeiten berei-
tet vielmehr die Mischung von Verbindungen mit stark unterschiedlicher Bitrate in einem
Koppelnetz. Aus vermittlungstechnischer Sicht besitzt das Konzept der Diensteintegration
in einem ATM-Netz also nicht nur Vorteile. In bestimmten Fillen kann es sogar vorteilhaft
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sein, bestimmte Verkehrsklassen mit unterschiedlichen Bandbreiteanforderungen getrennt zu
vermitteln (siehe 7.1.1.3).

Fiir symmetrische Koppelnetze (i; = k3) kann aus Gleichung 7.2 eine direkte Beziehung
zwischen dem internen Aufweitungsfaktor n = k;/i; und der maximal zulissigen Bandbreite
U einer Verbindung hergeleitet werden:

n—2

U<—n—2/i1'

(7.3)

Als Faustformel kann auch der Grenzwert fiir i; — oo verwendet werden, es ergibt sich hier
U < 1—2/n. Bei einer internen Aufweitung um den Faktor n = 4 muf} die Bandbreite der
Verbindungen also auf die Halfte der Kapazitit einer Leitung begrenzt werden.

In bestimmten Féllen unterliegt die maximale Bandbreite der Verbindungen auch gewissen
systembedingten Einschrinkungen. Ein wichtiges Beispiel sind Koppelnetze mit einer Bitrate
von 622 Mb/s in einem ATM-Netz, welches im Anschluibereich nur mit 155.5 Mb/s arbeitet.
Hier ist die maximale Bandbreite einer Verbindung auf ein Viertel der Leitungsbandbreite
begrenzt (U = 0.25), man erhilt daher

0o {4113- 1 J . {4@3- 1 J _ (245

Unter diesen Voraussetzungen ist ein symmetrisches Koppelnetz beispielsweise mit i; = 8

und k; = 21 intern blockierungsfrei.

7.1.1.3 Begrenzte Mindestbitrate

Falls alle Verbindungen mindestens eine (normierte) Bandbreite von u > 0 aufweisen, wih-
rend die maximale Bandbreite nur durch die Leitungskapazitit begrenzt ist (U = 1), verein-

facht sich Gleichung 7.1 zu
i — 1 ks —1
g > [“—J + [—"——J +2. (7.5)
u u

In einem ATM-Netz konnte beispielsweise eine Mindestbitrate von 64 kb/s eingefiihrt wer-
den, so daf sich bei einer Linkbitrate von 155 Mb/s fiir u ein Wert von etwa 1/2000 ergibt.
Ein symmetrisches Koppelnetz miisste daher rund um den Faktor 4000 aufgeweitet werden,
um unter diesen Bedingungen blockierungsfrei zu sein. Selbst bei einer Mindestbitrate von
2 Mb/s wire noch ein Aufweitungsfaktor von mehr als 100 erforderlich, die Anhebung der
Mindestbitrate allein eignet sich daher nicht fiir die praktische Realisierung einer blockie-

rungsfreien Anordnung.

Durch eine Trennung des Verkehrs auf Grund der benéstigten Bandbreite kann ein dreistufiges
Clos-Netzwerk jedoch auch ohne Einschrankungen der minimalen und maximalen Bandbreite
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blockierungsfrei sein [59]. Zu diesem Zweck werden die Koppelelemente der mittleren Stufe
in zwei Gruppen aufgeteilt. Uber die erste Gruppe werden nur Verbindungen mit r < 0.5
gefiihrt, die zweite Gruppe erhilt alle Verbindungen mit r > 0.5. Fiir beide Gruppen wer-
den nach den Gleichungen 7.2 und 7.5 jeweils 2(i; + k3) — 1 Koppelelemente benétigt, bei
einer symmetrischen Anordnung geniigt also eine Aufweitung um den Faktor 8. Ein der-
artiges Koppelnetz ist jedoch nur im weiteren Sinne blockierungsfrei, da das Auftreten von
Blockierungen nur durch die verkehrsabhéngige Auswahl der internen Wege verhindert wird.

7.1.2 Netzwerke mit interner Geschwindigkeitserhhung

Die interne Geschwindigkeitserhohung ist ein sehr effektives Mittel zur Reduzierung des Auf-
weitungsfaktors. Dabei kann die Umsetzung der Geschwindigkeit entweder in der ersten Stufe
oder bereits am Eingang des Koppelnetzes erfolgen. Wichtig ist nur, daB die maximale Bela-
stung einer Eingangsleitung um den Faktor m, m > 1 geringer ist als die Verkehrskapazitat

einer internen Leitung.

7.1.2.1 Koppelnetze ohne interne Aufweitung

In einem Koppelnetz ohne interne Aufweitung gilt g, = i1 = ky = i3 = k3. Unter Verwendung
von Gleichung 7.1 kann daraus eine Bedingung fiir die interne Geschwindigkeitserh6hung
abgeleitet werden, die fiir ein blockierungsfreies Koppelnetz mindestens erforderlich ist. Es
ergibt sich hier

2
m>3-—, (7.6)
31

wobei keinerlei Einschrankungen beziiglich der Bitrate einer Verbindung notwendig sind. Ein
dreistufiges Clos-Netzwerk, welches intern mit der dreifachen Geschwindigkeit betrieben wird,

ist also ohne jegliche Aufweitung streng blockierungsfrei.

7.1.2.2 Koppelnetze mit interner Aufweitung

Fiir den allgemeinen Fall eines Koppelnetzes mit Geschwindigkeitserhohung und interner
Aufweitung folgt aus Gleichung 7.1 fiir die Anzahl der Koppelelemente in der mittleren Stufe

n> 23]+ (5] &

Ein interessanter Sonderfall ergibt sich, wenn das Koppelnetz mit der doppelten Geschwin-
digkeit der externen Leitungen betrieben wird. Hier reduziert sich obige Gleichung zu
der klassischen Bedingung fiir die Blockierungsfreiheit eines durchschaltevermittelnden Clos-

Netzwerks:
G >i+ky—1, firm=2
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7.2 Wegesuche in mehrstufigen ATM-Koppelnetzen

In einem streng blockierungsfreien Koppelnetz hat die Auswahl der internen Wege keinen
Einflufl auf die Leistungsfahigkeit, da bei vollstdndiger Abpriifung aller Moglichkeiten stets
ein freier Weg gefunden werden kann. Im Gegensatz dazu hingt die Blockierwahrscheinlich-
keit in einem nicht blockierungsfreien Koppelnetz sehr stark von der Strategie zur Wegesuche
ab. Insbesondere in einem ATM-Netz, das durch die Integration von Diensten mit den un-
terschiedlichsten Bandbreiteanforderungen gekennzeichnet ist, kann die Blockierwahrschein-
lichkeit von Verbindungen mit hoher Bandbreite durch eine geschickte Auswahl der Wege
giinstig beeinflufft werden.

7.2.1 Strategien zur Wegesuche

Die Wegesuche ist ein Teil der Koppelnetzsteuerung und wird wihrend des Verbindungsauf-
baus durchgefiihrt. Die Funktionalitdt der Wegesuche umfafit das Absuchen des Koppelnetzes
nach freien Wegen (hunting) und die Auswahl eines Weges aus den bestehenden Moglichkeiten
(path selection). Dabei kann prinzipiell zwischen einer stufenweisen und einer weitspannen-
den Wegesuche unterschieden werden. Bei einer stufenweisen Wegesuche ist das Absuchen auf
die weiterfithrenden Ausgangsleitungen des gerade betrachteten Koppelelements beschrankt,
wiahrend bei einer weitspannenden Wegesuche zunéchst alle durchgehend freien Wege durch
das Koppelnetz gesucht werden. In einer gréferen Koppelanordnung kénnen jedoch sehr viele
verschiedene Wege existieren, das Abpriifen aller Moglichkeiten stellt daher den Hauptauf-

wand bei der weitspannenden Wegesuche dar.

Neben einer moglichst geringen Blockierwahrscheinlichkeit werden auch an die Realisierung
der Wegesuche verschiedene Anforderungen gestellt. Beispielsweise steht fiir den gesamten
Verbindungsaufbau nur eine begrenzte Zeitdauer zur Verfiigung (maximal 4.5 s fiir eine in-
ternationale Verbindung [41]), so da88 die Wegesuche in den Vermittlungsknoten gewissen Re-
alzeitanforderungen unterliegt. Insbesondere bei einer weitspannenden Wegesuche erfordert
die Einhaltung dieser Grenzwerte daher eine iiberaus leistungsfihige Koppelnetzsteuerung
und eine effiziente Implementierung der Wegesuche.

7.2.1.1 Stufenweise Wegesuchverfahren

Die stufenweise Wegesuche ist durch ein schrittweises Vorgehen bei der Auswahl der internen
Zwischenleitungen gekennzeichnet. In jeder Stufe wird die Zielinformation des Verbindungs-
wunsches ausgewertet und daraus die moglichen Wege zur folgenden Stufe bestimmt. Falls
mehrere Zwischenleitungen benutzt werden kénnen, mufl eine der Leitungen nach bestimm-
ten Kriterien (z.B. zuféllig, zyklisch oder zustandsabhingig) ausgewihlt werden. Da die
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Auswahl des Weges unabhingig vom Belegungszustand des restlichen Koppelnetzes erfolgt,
kann es durchaus vorkommen, da in einer Stufe alle weiterfiihrenden Wege belegt sind. In
diesem Fall kehrt die Wegesuchstrategie in die vorhergehende Stufe zuriick und setzt die
Suche dort fort (backtracking). Die oben beschriebenen Realzeitanforderungen konnen zwar
eine Begrenzung der Anzahl dieser Umkehrvorgénge notwendig machen, in diesem Kapitel
wird jedoch davon ausgegangen, daf8 beliebig viele Umkehrvorginge moglich sind, so daf alle

vorhandenen Wege abgepriift werden.

Da eine stufenweise Wegesuche nur den lokalen Belegungszustand des gerade betrachteten
Koppelelements bendtigt, ist sowohl eine verteilte als auch eine zentral gesteuerte Realisie-
rung moglich (Zwischenlsungen wie eine gemeinsame Steuerung fiir jede Koppelgruppe sind
ebenfalls denkbar). Wegesuchverfahren mit verteilter Steuerung haben jedoch verschiedene
Vorteile. Zunéchst besitzen sie die allgemeinen Vorziige verteilter Systeme, wie zum Beispiel
eine erhohte Ausfallsicherheit und Fehlertoleranz. Dariiber hinaus sind die Anforderungen
an Laufzeit und Speicherplatzbedarf der einzelnen Steuereinheiten wesentlich geringer als bei
einer zentralen Steuerung, da weniger Zustandsinformationen gespeichert und verarbeitet
werden miissen. Auf der anderen Seite erfordert die verteilte Steuerung eine Kommunika-
tion zwischen benachbarten Steuereinheiten, um die fiir den Verbindungsaufbau bendtigten

Steuerinformationen auszutauschen.

In dieser Arbeit werden verschiedene Varianten der stufenweisen Wegesuche betrachtet. Jede
Variante wird durch eine Abkiirzung mit drei Buchstaben bezeichnet, wobei der erste Buch-
stabe die Art des Verfahrens angibt und die restlichen zwei Buchstaben das Verfahren selbst

kennzeichnen.

1. Zufillige Auswahl (stage-by-stage/random, SRA)
Es wird zufllig einer der moglichen Ausgénge gewahlt.

2. Zustandsabhdingige Strategien
Die Auswah! erfolgt abhiingig von der Belastung der einzelnen Ausgiinge. Falls der

Ausgang mit der niedrigsten Auslastung gewahlt wird (stage-by-stage/lowest load,
SLL) [77], fiihrt dies zu einer gleichmé&Bigen Verteilung der Last auf alle Ausgénge.
Im Gegensatz dazu kann durch Bevorzugen der am hochsten belasteten Leitung (stage-
by-stage/highest load, SHL) die freie Bandbreite zusammenhingend gehalten werden,
was fiir Verbindungen mit hoher Bitrate vorteilhaft ist.

3. Sequentielles Absuchen
Sequentielle Absuchverfahren werden bei durchschaltevermittelten Koppelnetzen sehr

hiufig verwendet [60, 77). Hier werden die Ausgénge eines Koppelelementes in zykli-
scher Reihenfolge abgesucht, wobei entweder bei einer festen Nullstellung (stage-by-
stage/sequential with homing, SSH) oder bei einer variablen Nullstellung (stage-by-

stage/sequential variable, SSV) begonnen wird.
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7.2.1.2 Weitspannende Wegesuchverfahren

Bei der weitspannenden Wegesuche werden alle durchgingig freien Wege zum gewiinschten
Zielausgang zur Auswahl herangezogen. Um den giinstigsten Weg fiir die betrachtete Verbin-
dung zu bestimmen, muf} die bereits reservierte Bandbreite auf diesen Wegen beriicksichtigt
werden. Im folgenden soll als Entscheidungskriterium die Summe der Belastungen aller Zwi-
schenleitungen entlang eines Weges verwendet werden. Ahnlich wie bei der stufenweisen
Wegesuche wird entweder der Weg mit der groBten (centralized/highest load, CHL) oder
mit der kleinsten Summe (centralized/lowest load, CLL) gewéhlt. Letztere Strategie wird
in [5] auch als 'Least-Cost’ Methode bezeichnet. Neben der Summe der Belastungen wurde
auch die mit Hilfe einer Geo/D/1-Approximation bestimmte mittlere Durchlaufzeit entlang
des Weges als Kriterium getestet. Dabei konnten jedoch keine Unterschiede zu der oben
beschriebenen Methode festgestellt werden.

Weitspannende Wegesuchstrategien benstigen den Belegungszustand des gesamten Koppel-
netzes und kénnen daher nur mit einer zentralen Steuereinheit realisiert werden. Durch eine
geeignete Beriicksichtigung des gesamten Belegungszustands sollte die Wegesuchstrategie so-
mit in der Lage sein, den bestmoglichen Weg fiir eine Verbindung zu wihlen. Ein Vergleich
der oben beschriebenen Verfahren mit einfacheren Strategien zur stufenweisen Wegesuche
zeigt jedoch, da dies nicht immer der Fall ist (siehe 7.2.3.2).

7.2.2 Modellierung
7.2.2.1 Systemmodell

Die Leistungsfahigkeit der oben beschriebenen Wegesuchverfahren soll anhand des in Bild 7.3
dargestellten Modells untersucht werden. Unabhéingig von der gewahlten Topologie des
Koppelnetzes (siehe Abschnitt 7.2.3) sind dessen Eingéinge und Ausgénge in mehrere Lei-
tungsbiindel aufgeteilt. Diese Leitungsbiindel kénnen beispielsweise als Richtungsbiindel
aufgefafit werden, welche die Vermittlungsknoten des ATM-Netzes miteinander verbinden.
Innerhalb eines Leitungsbiindels kann daher eine beliebige Leitung gewihlt werden, die
geniigend freie Bandbreite fiir die Annahme der betrachteten Verbindung aufweist. Die
Vermittlungsknoten verwalten jedoch nur die Leitungen der abgehenden Biindel, die Aus-
wahl einer bestimmten Leitung innerhalb eines ankommenden Biindels erfolgt bereits in der
vorhergehenden Vermittlungsstelle und kann nicht mehr verindert werden.

Ein Verbindungswunsch kann an verschiedenen Stellen des Vermittlungsknotens blockiert
werden. Falls die Anforderung bereits am Eingang oder am Ausgang des Koppelnetzes ab-
gewiesen wird, spricht man von einer externer Blockierung. Im Gegensatz dazu bezeichnet
man eine erfolglose Wegesuche als interne Blockierung, da diese vom Koppelnetz oder seiner
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Bild 7.3: Systemmodell fiir den Vergleich der Wegesuchverfahren

Steuerung hervorgerufen wird. Die interne Blockierwahrscheinlichkeit héngt unter anderem
von der Topologie des Koppelnetzes und dem verwendeten Wegesuchverfahren ab.

Durch entsprechende Dimensionierung der Leitungsbiindel kann die externe Blockierwahr-
scheinlichkeit beeinflult werden. Fiir den Vergleich der Wegesuchverfahren ist eine geringe
externe Blockierwahrscheinlichkeit von grofier Bedeutung, da die Unterschiede der einzel-
nen Strategien sonst nicht zu erkennen sind. Die Dimensionierung der einzelnen Biindel
erfolgt normalerweise so, daf8 bei vorgegebenem Verkehrsangebot eine bestimmte Blockier-
wahrscheinlichkeit fiir Verbindungen nicht iiberschritten wird. Der Einfachheit halber wird
im folgenden jedoch davon ausgegangen, daf alle Biindel gleich viele Leitungen enthalten.

7.2.2.2 Modellierung der Verkehrsquellen

Die Modellierung der Verkehrsquellen auf Verbindungsebene erfordert eine Charakterisierung
der Verbindungsdauer und des Ankunftsprozesses der Verbindungswiinsche (siehe Kapitel 3).
Bei der Untersuchung von Koppelnetzen muf} zusétzlich auch der Koppelnetzeingang sowie
der Zielausgang einer Verbindung festgelegt werden. Fiir die Leistungsuntersuchung der
Wegesuchstrategien werden in diesem Kapitel die folgenden Annahmen getroffen:

o Das betrachtete Koppelnetz sei eine Transit-Vermittlungsstelle innerhalb eines grofieren
ATM-Netzes, so da die Verbindungswiinsche von sehr vielen Teilnehmern stammen.
Der Ankunftsproze8 der Verbindungswiinsche ist daher die Uberlagerung der Ankunfts-
prozesse von sehr vielen Einzelquellen mit geringer Ankunftsrate und kann somit als

Poisson-Proze§ modelliert werden.
e Die Verbindungsdauer soll eine negativ-exponentielle Verteilung besitzen.

e Jeder Verbindungswunsch wird zufillig und gleichwahrscheinlich einem beliebigen Ein-
gangs- bzw. Ausgangsbiindel zugeordnet. Alle Eingange und Ausgénge des Koppel-
netzes sind daher im Mittel gleich belastet. Falls die freie Kapazitiat der gewahlten
Eingangsleitung des Koppelnetzes fiir die Aufnahme der Verbindung nicht ausreicht,
wird eine andere Leitung innerhalb der Leitungsgruppe zufillig bestimmt. Analog
dazu kann ein anderer Ausgang innerhalb des selben Biindels benutzt werden, falls der
zunichst gewihlte Ausgang blockiert ist oder die Wegesuche erfolglos war.
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7.2.3 Leistungsvergleich

Eine analytische Untersuchung der Blockierwahrscheinlichkeit in mehrstufigen Koppelnetzen
ist selbst bei einfachen Wegesuchverfahren bereits sehr komplex. Ein Vergleich verschiedener
Wegesuchstrategien ist daher nur mit Hilfe einer ereignisgesteuerten Simulation méglich. In
diesem Abschnitt soll die Leistungsfahigkeit der unter 7.2 beschriebenen Wegesuchverfahren
am Beispiel einer ausgewéhlten Koppelnetztopologie verglichen werden.

Fiir die Bestimmung einer geeigneten Topo-
logie wurden zunichst verschiedene Koppel-
netze mit einem einfachen Wegesuchverfah-
ren untersucht. Bei den betrachteten Topolo-

gien handelt es sich um ein Banyan-Netzwerk

X

mit zwei Ebenen (siehe 2.3.4.1), ein Benes-
Netzwerk (siehe 2.3.4.2.1) sowie eine Umkehr-
gruppierung, die ebenfalls auf einem Banyan-
Netzwerk basiert [149]. Bild 7.4 zeigt die
Topologie dieser Umkehrgruppierung, die aus

1

X

mehreren Teilnetzen mit der Topologie eines

Banyan-Netzwerks besteht. Diese Teilnetze

sind iiber je eine Zwischenleitung mit jedem

Koppelelement der Umkehrstufe verbunden,
so daf8 die in Bild 7.4 dargestellte Anord-

nung mindestens vier verschiedene Wege zwi-

e
5
|
|
5
]

schen den Ein- und Ausgéngen aufweist. Wie

XX

bei Umkehrgruppierungen iiblich kénnen in

bestimmten Fillen auch Kurzwege benutzt

[ =

|

kehrstufe innerhalb der Teilnetze umkehren Bild 7.4: Topologie der betrachteten

werden, die bereits vor der eigentlichen Um-

(siehe 2.3.4.2.3). Umbkehrgruppierung mit 16 Eingéangen

7.2.3.1 Homogenes Verkehrsgemisch

Als Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen soll zunichst der Sonderfall des homo-
genen Verkehrs betrachtet werden, alle Verbindungen weisen also einen identischen Bandbrei-
tebedarf auf. Der Einflul der Koppelnetztopologie wurde am Beispiel eines 256 x 256 Netz-
werks untersucht, welches aus 4 x 4 Koppelelementen (KE) besteht. Dazu werden benotigt:
448 KE fiir ein Benes Netzwerk, 512 KE fiir ein Banyan Netzwerk mit zwei Ebenen und 832
KE fiir die beschriebene Umkehrgruppierung. Es wird angenommen, da8 jede Verbindung
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10% der Kapazitit einer Leitung belegt, und daB die Ein- und Ausgénge in Leitungsgruppen
zu je 8 Leitungen aufgeteilt sind.

Bild 7.5 zeigt die gesamte Blockierwahrscheinlichkeit fiir Verbindungswiinsche iiber dem Ver-
kehrsangebot fiir das Benes-Netzwerk, die Umkehrgruppierung und das Banyan-Netzwerk mit
zwei Ebenen. Ein Banyan-Netzwerk mit nur einer Ebene weist bereits bei einem Angebot
von 70% eine Blockierwahrscheinlichkeit von 14% auf und wurde daher nicht beriicksichtigt.

Der Vergleich zeigt, da eine Umkehrgruppierung der angegebenen Topologie und Grofle sogar
eine hohere Blockierwahrscheinlichkeit aufweist als das entsprechende Benes-Netzwerk und
als das Banyan-Netzwerk mit zwei Ebenen, obwohl diese Netzwerke weniger Koppelelemente
benétigen. Die beste Verkehrsleistung erreicht das Banyan-Netzwerk mit zwei Ebenen, bei
dem die interne Blockierwahrscheinlichkeit gegeniiber der externen Blockierwahrscheinlich-
keit vernachldssigbar ist. Bei einem Vergleich der Netzwerktopologien darf jedoch auch die
Sensitivitit gegeniiber ungiinstigen Verkehrsbeziehungen nicht aufier Acht gelassen werden.
Die Leistungsfahigkeit eines Banyan-Netzwerks kann durch bestimmte externe Verkehrsbe-
ziehungen sehr stark beeintrichtigt werden [119, 176, 217], und auch das Hinzufiigen einer
zusitzlichen Ebene kann dieses Verhalten nicht wesentlich verbessern. Aus diesem Grund

wurde das Benes-Netzwerk als Basis fiir die weiteren Vergleiche herangezogen.

Der EinfluB verschiedener Wegesuchstrategien auf die interne Blockierwahrscheinlichkeit eines
16 x 16-Benes-Netzwerks ist in Bild 7.6 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daf§ es am giinstig-
sten ist, gering belastete Leitungen zu benutzen, falls der angebotene Verkehr nur aus Verbin-
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Bild 7.5: Gesamte Blockierwahrscheinlich- Bild 7.6: Interne Blockierwahrscheinlichkeit
keit der Verbindungswiinsche bei zufélliger bei verschiedenen Wegesuchstrategien (Rei-
Wegeauswahl (SRA) henfolge der Kurven siehe Legende)



- 154 -

dungen derselben Bitrate besteht. Dadurch werden alle internen Leitungen gleichmifig be-
lastet (siehe auch 77]), so daB méglichst viele verschiedene Wegemoglichkeiten offen bleiben.
Im Gegensatz dazu wird die Anzahl der alternativen Wege durch die Auswahl bereits stark
belasteter Leitungen schnell reduziert, wodurch sich die Blockierwahrscheinlichkeit erhéht.

Ein Vergleich der lastabhéngigen Verfahren mit stufenweiser und weitspannender Wegesuche
zeigt, dafl Strategien mit stufenweisem Vorgehen eine etwas héhere Blockierwahrscheinlichkeit
aufweisen als die entsprechenden weitspannenden Verfahren. Die Unterschiede sind jedoch
sehr gering im Vergleich zu dem enormen Aufwand, den die weitspannende Wegesuche fiir
das Absuchen und die Bewertung aller méglichen Wege benétigt.

Innerhalb der Gruppe der stufenweisen Wegesuchverfahren zeigen die sequentiellen Absuch-
strategien (SSH und SSV) ein dhnliches Verhalten wie die zufllige Auswahl (SRA). Fiir den
Fall des sequentiellen Absuchens mit variabler Nullstellung stimmen die Ergebnisse sogar

exakt iiberein.

7.2.3.2 Inhomogenes Verkehrsgemisch

Vollig andere Ergebnisse erhdlt man jedoch fiir den Fall eines Verkehrsgemischs aus unter-
schiedlichen Verkehrsklassen. Bild 7.7 zeigt die interne Blockierwahrscheinlichkeit fiir ein
Gemisch von Verbindungen mit 2 Mb/s (Datenkommunikation) und 34 Mb/s (Bewegtbild-
kommunikation). Unter der Annahme einer maximalen Belastung von 80% auf Zellebene
ergibt sich fiir eine ATM-Leitung mit 155 Mb/s eine nutzbare Kapazitit von 112 Mb/s, so
daf maximal drei Videoverbindungen iiber eine Leitung gefiihrt werden kénnen. Da beide
Verkehrsklassen denselben Anteil (ausgedriickt als Produkt von Angebot und Bandbreite)
zum Gesamtverkehr beitragen, fithrt dies zu einer relativ grofien Blockierwahrscheinlichkeit
fiir Videoverbindungen, wogegen Verbindungen mit 2 Mb/s nur sehr selten abgewiesen wer-
den miissen.

Fiir dieses Verkehrsgemisch erhélt man das zunéchst iiberraschende Ergebnis, daf die se-
quentielle Absuche mit fester Nullstellung die geringste interne Blockierwahrscheinlichkeit
aufweist. Die zuféllige Auswahl fithrt immer zu deutlich schlechteren Werten, wogegen das
Abschneiden der lastabhéngigen Verfahren stark vom jeweiligen Verkehrsangebot abhingig
ist. Bei hohem Angebot verhalten sich alle lastabhéngigen Strategien (auBer SLL) #hnlich
wie die zuféllige Auswahl, das SHL Verfahren ist sogar deutlich ungiinstiger. Im Gegensatz
dazu néhern sich diejenigen Verfahren, die hoch belastete Leitungen bevorzugen, bei niedri-
ger Last (kleiner als 40%) dem Verhalten der Strategie SSH an, wihrend sich die Ergebnisse
der Verfahren SLL, CLL und der zufilligen Auswahl kaum unterscheiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf8 die optimale Strategie sehr stark von der Art
des Verkehrsgemischs abhédngt. Falls nur eine einzige Verkehrsklasse vorhanden ist, sollte die
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Bild 7.7: Interne Blockierwahrscheinlichkeit der Verbindungen mit 34 Mb/s

Belastung méglichst gleichmaBig auf alle internen Leitungen verteilt werden. Obwohl dies
am besten durch eine Strategie erreicht wird, welche die Summe aller Auslastungen entlang
eines Weges minimiert (CLL), sollte aus praktischen Erwigungen heraus eine stufenweise
Wegesuche bevorzugt werden, bei der die Leitung mit der geringsten Belastung gewahlt wird
(SLL).

Bei einem Gemisch von Verkehrsklassen mit unterschiedlichen Bandbreiteanforderungen er-
gibt sich durch sequentielles Absuchen mit fester Nullstellung die geringste Blockierwahr-
scheinlichkeit aller betrachteten Verfahren. Diese Strategie sorgt dafiir, dafl die zur Verfiigung
stehende freie Bandbreite moglichst zusammenhéngend bleibt, wodurch die Blockierwahr-
scheinlichkeit fiir hochbitratige Verbindungen gesenkt werden kann.

Die Ergebnisse von Abschnitt 7.1.1.3 lassen vermuten, daf8 durch eine Trennung der beiden
Verkehrsklassen eine weitere Leistungssteigerung moglich ist. Diese Trennung konnte bei-
spielsweise durch eine klassenabhéngige, sequentielle Absuchstrategie erreicht werden, wobei
fir die beiden Klassen eine entgegengesetzte Absuchrichtung verwendet wird. Diese ein-
fache Unterscheidung ist jedoch nur bei zwei Verkehrsklassen moglich, bei einem Gemisch
aus Verbindungen mit beliebiger Bandbreite muf dagegen eine willkiirliche Unterteilung der
Verbindungen in zwei Klassen festgelegt werden. Entsprechend Abschnitt 7.1.1.3 miissten
alle Verbindungen, deren Bandbreite kleiner bzw. grofler als die Halfte der Kapazitét einer
Leitung ist, jeweils zu einer Klasse zusammengefafit werden. Im vorliegenden Fall wiirden
Verbindungen mit 2 Mb/s und mit 34 Mb/s jedoch der gleichen Klasse angehoren, so da8
kein Unterschied zu einer sequentiellen Absuche mit fester Nullstellung festgestellt werden

konnte.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Architektur sowie der Ver-
kehrsleistung von ATM-Koppelnetzen behandelt. Ausgehend vom Konzept des zukiinfti-
gen Breitband-ISDN und dem dort verwendeten Ubermittlungsverfahren, dem Asynchronus
Transfer Mode (ATM), wurde zunéchst die prinzipielle Funktionsweise einer ATM-Koppel-
anordnung sowie deren Anforderungsprofil beschrieben. Es folgte eine systematische Dar-
stellung der Architektur von ATM-Koppelanordnungen, wobei bereits verschiedene Gesichts-
punkte der Verkehrsleistung angesprochen wurden.

Die Leistungsbewertung von Kommunikationssystemen erfordert eine verkehrstheoretische
Modellierung des zu untersuchenden Systems sowie des Verkehrs, welcher das System bela-
stet. Neben der Thematik der Quellmodellierung wurden in Kapitel 3 die Grundlagen der
zur Leistungsbewertung verwendeten simulativen und analytischen Methoden erlautert. Im
Zusammenhang mit den durchgefiihrten Studien wurden zahlreiche Analyseprogramme und
Simulationswerkzeuge erstellt, die eine detaillierte Untersuchung von einstufigen und mehr-
stufigen Anordnungen erlauben.

ATM-Koppelnetze sind im allgemeinen mehrstufige Netzwerke, die aus mehreren einstufigen
Anordnungen, den sogenannten Koppelelementen, aufgebaut sind. Da sich die Verkehrslei-
stung einer Koppelanordnung aus der Summe der Eigenschaften ihrer einzelnen Komponenten
ergibt, miissen sowohl die Eigenschaften der Koppelelemente als auch die des Koppelnetzes
optimiert werden, um eine hohe Leistungsfihigkeit zu erhalten.

Beim Entwurf eines ATM-Koppelelements miissen verschiedene Gesichtspunkte wie die An-
ordnung und Organisation der Pufferspeicher sowie deren Zugriffsgeschwindigkeit beriicksich-
tigt werden. Dariiber hinaus spielen auch technologische Randbedingungen wie die maximale
Taktrate, die Integrationsdichte und die zur Verfiigung stehende Chipfliache eine groie Rolle.
Die einzelnen Architekturen haben unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf diese Para-
meter, so dafl eine sorgfiltige Abwigung zwischen der Leistungsfahigkeit einer Variante und
dem erforderlichen Implementierungsaufwand notwendig ist.
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Koppelelemente mit Ausgangspuffern besitzen bekanntermaflien die besten Eigenschaften in
Bezug auf den erreichbaren Durchsatz und die Durchlaufzeitschwankungen. Die Implemen-
tierung eines derartigen Koppelelements stellt jedoch hohe Anforderungen an die Zugriffs-
geschwindigkeit der Puffer und weist einen vergleichsweise grofien Speicherplatzbedarf auf.
Aus diesem Grund wird teilweise auf andere Architekturen zuriickgegriffen, die mit einer
geringeren Zugriffsgeschwindigkeit oder mit weniger Speicherplatz auskommen:

o Koppelelemente mit einem zentralen Speicher haben zwar den geringsten Speicherplatz-
bedarf, benétigen aber einen sehr schnellen Pufferzugriff und eine aufwendige Speicher-
verwaltung.

o Eingangspuffer mit wahlfreiem Zugriff erméglichen ebenfalls eine Reduktion der Spei-
chergréBe, fiir die Auswahl der Zellen ist jedoch eine sehr komplexe Steuerung notwen-
dig.

Ein weiterer Aspekt beim Entwurf eines Koppelelements ist die Auswahl einer geeigneten
Arbitrierungsstrategie. Bei Koppelelementen mit Eingangspuffern und mit verteilten Puffern
wird eine Arbitrierung benétigt, mit deren Hilfe im Fall einer Abnehmerblockierung eine der
Zellen ausgewihlt werden kann. Im Hinblick auf eine Reduzierung des Speicherbedarfs sollte
jeweils die Zelle aus der lingsten Warteschlange gewéhlt werden, auch wenn dadurch etwas
groBere Durchlaufzeitschwankungen als bei einer Auswahl nach dem FIFO-Prinzip auftreten.

Ausgangspunkt fiir die Analyse von mehrstufigen Koppelnetzen war eine genaue Untersu-
chung der Eigenschaften des koppelnetzinternen Verkehrs. Dabei konnte gezeigt werden, daf3
die Zellankiinfte der internen Stufen selbst bei einem externen Bernoulli-Ankunftsprozef nicht
mehr unabhingig voneinander sind. Die wesentlichen Eigenschaften des internen Verkehrs
kénnen durch einen Markov-Modulierten Bernoulli-Proze8 mit drei Zusténden hinreichend
genau nachgebildet werden. Dieses Ersatzmodell ermoglicht eine analytische Behandlung
der Ausgangspuffer, mit deren Hilfe sowohl die Zustandswahrscheinlichkeiten als auch die
Verteilung der Durchlaufzeit in der betreffenden Stufe bestimmt werden koénnen.

Die in Kapitel 5 vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf§ der Bernoulli-Prozef fiir eine Dimen-
sionierung der koppelnetzinternen Puffer nicht geeignet ist. Insbesondere bei Koppelelemen-
ten mit einer geringen Anzahl von Eingéngen mufl die Charakteristik des internen Verkehrs
beriicksichtigt werden, da sonst die zuléssige Zellverlustwahrscheinlichkeit iiberschritten wer-
den kann. Die Dimensionierung der Puffer kann beispielsweise auf der Basis eines ,, Worst-
Case“-Modells fiir den internen Verkehr erfolgen, welches von dem Ausgangsprozefl eines
M/D/1-Systems abgeleitet ist. Unter Verwendung einer Unabhéngigkeitsannahme kann auch
die Verteilung der gesamten Durchlaufzeit mit Hilfe einer Faltung bestimmt werden. Diese
Unabhéngigkeitsannahme fiihrt jedoch zu gewissen Abweichungen, da die Durchlaufzeit in

aufeinanderfolgenden Stufen des Koppelnetzes eine positive Korrelation aufweist.

In Kapitel 6 wurde der Einflufl der Quellcharakteristik auf das Verhalten von einstufigen und
mehrstufigen Koppelanordnungen untersucht. Mit Hilfe einer verfeinerten Modellierung der
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Verkehrsquellen konnte gezeigt werden, dafl vor allem die Eigenschaften der Burst-Ebene von
entscheidender Bedeutung sind. Die Verlustwahrscheinlichkeit hangt aufler von der Spitzen-
bitrate und der mittleren Bitrate der Quellen auch von der gesamten Verteilung der Burst-
Lange ab. Der verbindungsorientierte Betrieb von ATM-Netzen hat aufilerdem zur Folge,
daB die Quellcharakteristik auf Burst-Ebene auch innerhalb des Netzes erhalten bleibt. Eine
realistische Dimensionierung der Puffer ist daher nur unter Einbeziehung der verwendeten
Strategie zur Verbindungsannahme méglich. Falls die Verbindungsannahme auf einer Begren-
zung der Uberlastwahrscheinlichkeit auf Burst-Ebene basiert, kann die Pufferdimensionierung
unter Verwendung eines externen Bernoulli-Ankunftsprozesses erfolgen.

Der Vergleich mit weiteren Architekturen fiir einstufige Anordnungen hat gezeigt, dal Kop-
pelelemente mit Eingangspuffern sowie mit Zentralspeicher in bestimmten Fillen eine deutlich
hohere Verlustwahrscheinlichkeit aufweisen als Koppelelemente mit Ausgangspuffern. Dieser
Effekt ist darauf zuriickzufiihren, daf8 sich Verbindungen, die fiir unterschiedliche Ausgéinge
bestimmt sind, wegen der gemeinsamen Speichernutzung gegenseitig beeinflussen. Die Aus-
wirkungen einer kurzzeitigen Uberlast miissen deshalb durch eine geeignete Speicherverwal-
tung auf den betroffenen Ausgang beschrénkt werden, dies kann beispielsweise durch eine
Begrenzung der logischen Ausgangswarteschlangen erfolgen.

Die Verkehrsleistung von Koppelnetzen auf Verbindungsebene hingt sowohl von deren To-
pologie als auch von internen Steuerungsverfahren wie Wegesuche und Verbindungsannahme
ab. Am Beispiel eines dreistufigen Clos-Netzwerks wurde in Kapitel 7 die Blockierungsfrei-
heit von ATM-Koppelanordnungen diskutiert. Ohne eine interne Geschwindigkeitserh6hung
kann ein blockierungsfreies Koppelnetz jedoch nur dann realisiert werden, wenn die maxi-
male oder die minimale Bitrate der Verbindungen begrenzt ist. Im Gegensatz dazu ist die
betrachtete Anordnung stets blockierungsfrei, wenn intern die dreifache Geschwindigkeit der
externen Leitungen verwendet wird.

Bei nicht blockierungsfreien Koppelnetzen hat auch die interne Wegesuche einen wesentlichen
Einflufl auf die Blockierwahrscheinlichkeit und den maximalen Durchsatz. Bei der Auswahl
eines Wegesuchverfahrens sollte vor allem die Zusammensetzung des Verkehrs beriicksichtigt
werden. Wenn alle Verbindungen dieselbe Bitrate besitzen (homogenes Verkehrsgemisch),
liefert eine moglichst gleichméflige Verteilung des Verkehrs die besten Ergebnisse. In einem
ATM-Netz sollen jedoch beliebige Verkehrsarten mit den unterschiedlichsten Anforderungen
an die Bitrate integriert werden. In diesem Fall mufl die freie Bandbreite moglichst auf
wenige Leitungen konzentriert werden, um die Blockierwahrscheinlichkeit fiir Verbindungen
mit hoher Bitrate zu senken. Es zeigt sich, daf§ dieses Ziel am besten durch sequentielles
Absuchen mit fester Nullstellung erreicht werden kann. Eine mégliche Erweiterung dieses
Verfahrens ist die Trennung von Verbindungen mit niedriger und hoher Bandbreite mit Hilfe
einer unterschiedlichen Absuchrichtung, um die gegenseitige Beeinflussung zu reduzieren.
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Zum gegenwirtigen Zeitpunkt werden von der Industrie Vermittlungssysteme entwickelt, die
eine Bitrate von 155 Mb/s bzw. 622 Mb/s unterstiitzen. Bei der Implementierung sind unter
anderem verschiedene Probleme in Bezug auf die Verbindung der einzelnen Baugruppen sowie
deren Synchronisation zu l6sen [223], [108]. Auch die Kiihlung der hochintegrierten Schaltun-
gen erfordert spezielle Manahmen, um die bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten entstehende

Verlustwirme abzufiihren.

In der Einfiihrungsphase des Breitband-ISDN werden voraussichtlich nur Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen méglich sein, da die entsprechenden Vermittlungssysteme meist keine Multi-
cast-Fahigkeiten besitzen. In der Literatur sind jedoch verschiedene Realisierungsvorschlige
fiir Koppelanordnungen mit Multicast-Betrieb beschrieben [136], [142], [189], [212], [221], die
bei der Weiterentwicklung der Vermittlungssysteme beriicksichtigt werden kénnten.

Aus heutiger Sicht ist bereits abzusehen, daf der Bandbreitebedarf von schnellen Datendien-
sten sowie der Bewegtbildkommunikation mit hoher Auflosung (zum Beispiel HDTV) we-
sentlich héhere Geschwindigkeiten innerhalb des Netzes erfordert, um eine effiziente Nutzung
der Betriebsmittel zu erzielen. Aus diesem Grund wird in verschiedenen Forschungseinrich-
tungen auch an Ansdtzen der optischen Vermittlungstechnik gearbeitet, die eine wesentliche
Steigerung der Bandbreite erméglichen soll [56], 84], [160], [201]. Das Hauptproblem besteht
dabei in der optischen Signalverarbeitung, die in der asynchronen Zeitmultiplextechnik fiir
die Auswertung der Zielinformationen und die Speicherung der Zellen benétigt wird. Die
meisten Ansitze sind daher entweder rein theoretischer Natur oder befinden sich noch in

einem experimentellen Stadium.
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Anhang A

Analyse des zeitdiskreten
DXl /GI/1-Systems

A.1 Modellbeschreibung

Das D /GI/1-System ist ein zeitdiskretes Warteschlangenmodell mit Gruppenankiinften.
Der AnkunftsprozeB ist die zeitdiskrete Version eines Poisson-Prozesses mit Gruppenankiinf-
ten (siehe z.B. [122]). In jedem Zeitschlitz kommt eine Gruppe von Z 2> 0 Anforderungen
an, wobei die in aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen eintreffenden Gruppen statistisch von-
einander unabhingig sind. Der AnkunftsprozeB ist also gedachtnisfrei. Die Gruppengrofie
besitzt die Verteilung & = P{Z = k}, mit der Erzeugenden Funktion £(z) = SR o &k 2*. Die
Ankunftsrate ist A = E[Z] = £'(1).

Die wartenden Anforderungen werden von der Bedieneinheit in der Reihenfolge ihres Ein-
treffens (Abfertigungsdisziplin FIFO) bearbeitet. Bei gleichem Ankunftszeitpunkt erfolgt die
Bearbeitung der betreffenden Anforderungen in zufélliger Reihenfolge. Die Bedienzeit H der
Anforderungen ist unabhingig vom Zustand des Systems und besitzt die Wahrscheinlich-
keitsverteilung hx = P{H = k},k > 0, mit der Erzeugenden Funktion h(z) = S e 2E
Der Fall H = 0 entspricht der Bedienung von mehreren Anforderungen in einem Zeitschlitz
und wird hier absichtlich ausgeschlossen. Aus der mittleren Bedienzeit E[H ] = R(1) und der
Ankunftsrate \ ergibt sich das Angebot zu A = AE[H] = &'(1)I'(1).

Bei zeitdiskreten Verkehrsmodellen kénnen Ankunfts- und Bedienendeereignisse gleichzeitig,
das heifit im selben Zeitschlitz, auftreten. Die Reihenfolge, in der diese Ereignisse bearbeitet
werden, muf} daher ebenfalls festgelegt werden, da das Systemverhalten insbesondere bei end-
licher Warteschlangenlénge von der Bearbeitungsreihenfolge abhéngig ist. Aus der Literatur
sind die beiden folgenden Varianten bekannt [89, 93]:
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Arrival First (AF) Departure First (DF)

x
—— N

t/ AT

Bild A.1: Bearbeitungsreihenfolge in zeitdiskreten Warteschlangenmodellen; das Bild zeigt
die Anzahl der Anforderungen im System (X) iiber der Zeit

AF: Das Ankunftsereignis wird vor dem Bedienende bearbeitet (Arrival First, AF).
DF: Das Bedienende wird vor dem Ankunftsereignis bearbeitet. (Departure First, DF).

In Bild A.1 sind gleichzeitig auftretende Ereignisse absichtlich nacheinander eingezeichnet,
um die beiden Varianten AF und DF zu veranschaulichen. Mégliche Ankunftszeitpunkte
sind auBlerdem durch Punkte auf der Zeitachse markiert. Man erkennt, daf sich die Va-
rianten wihrend der Bedienzeit der ersten Anforderung im Anschluf an ein leeres System
unterscheiden. Bei der Bearbeitungsreihenfolge AF finden die Ankiinfte 2 und 3 noch inner-
halb der Bedienzeit dieser Anforderung statt, wogegen im DF-System die Ankunft 3 erst nach
dem Bedienende der ersten Anforderung bearbeitet wird. Die Bearbeitungsreihenfolge muf
folglich bei der Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems beachtet werden.

Das oben beschriebene Warteschlangenmodell ist ein Sonderfall des in [24] untersuchten D-
BMAP/GI/1/K-Systems. Fiir dieses sehr allgemeine Modell, dessen Ankunftsprozef ein
zeitdiskreter MAP [146, 147] mit Gruppenankiinften ist, wurden in [24] die Zustandswahr-
scheinlichkeiten nach einem Bedienende sowie die zeitgemittelten Zustandswahrscheinlich-
keiten fiir den Fall der endlichen Warteschlangenlénge bestimmt. Die Wartezeitverteilung
des DX1/GI/1-Systems mit unbegrenzter Warteschlangenlinge ist in [125] hergeleitet. Ein
Sonderfall des hier untersuchten Modells ist das Geo/GI/1-System, fiir das in [122, 152] die
Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet wurden. In [88] werden die Zustandswahrscheinlich-
keiten sowie die Wartezeitverteilung fiir das Geo/D/1-System mit begrenzter Warteschlan-
genlinge bestimmt. Fiir den Fall der konstanten Bedienzeit sind in [175] und [209] zwei
numerische Verfahren zur Analyse des endlichen GIX]/D/1-Systems angegeben.
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A.2 Analyse des Systems mit unbegrenztem Warte-

speicher

Da der Ankunftsprozef des oben beschriebenen Systems gedéchtnisfrei ist, kann die Analyse
mit Hilfe der Methode der eingebetteten Markov-Kette durchgefiihrt werden. Dazu wird das
System zu bestimmten Zeitpunkten betrachtet, den sogenannten Regenerationszeitpunkten,

an denen seine zukiinftige Entwicklung nur vom gegenwértigen Zustand abhéngt.

Fiir das betrachtete Modell bieten sich hier die Zeitpunkte unmittelbar nach einem Bedien-
ende an, da zu diesem Zeitpunkt die gedéchtnisbehaftete Bedienphase abgeschlossen ist. Zu
diesen Zeitpunkten erfiillt das System also die Voraussetzungen fiir die Einbettung einer

Markov-Kette.

A.2.1 Zustandswahrscheinlichkeiten nach einem Bedienende

Der Zustand des Systems zu den Regenerationszeitpunkten wird durch die Anzahl X der
Anforderungen im System (Warteschlange und Bedieneinheit) unmittelbar nach einem Be-
dienende beschrieben. Die Verteilung von X sei 7y = P{X = k}, und deren Erzeugende
Funktion sei z(z) = 3 poq Tk 2*. Zur Bestimmung der Verteilung von X werden nun alle

moglichen Uberginge von einem Bedienende zum néchsten betrachtet.

Zwischen zwei Bedienendezeitpunkten kann X im allgemeinen um beliebig viele Anforderun-
gen zunehmen, aber um héchstens eine Anforderung abnehmen. Es gilt also

Xn+1 = ma-x(O:Xn + An — 1)7 (Al)

wobei X, den Systemzustand nach dem n-ten Bedienende bezeichnet, und A, die Anzahl der
zwischen dem n-ten und dem (n + 1)-ten Bedienende eingetroffenen Anforderungen angibt.

Eine graphische Darstellung der moglichen Ubergénge zwischen zwei Regenerationszeitpunk-
ten mit den zugehérigen Ubergangswahrscheinlichkeiten zeigt Bild A.2. Bei der Bestimmung
der Ubergangswahrscheinlichkeiten ist zu beachten, dafi der Ausgangszustand 0 im allgemei-

nen getrennt behandelt werden muf.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten v, in Bild A.2 geben die Wahrscheinlichkeit an, dafl
withrend der Bedienzeit einer Anforderung k neue Anforderungen eintreffen. Unter der Bedin-
gung, dafl die Bedienzeit genau v Zeitschlitze betragt, ergibt sich die Verteilung der Anzahl
der neuen Ankiinfte aus der (v — 1)-fachen Faltung von & mit sich selbst. Die Verteilung

dieser mit V bezeichneten Zufallsvariable 148t sich also wie folgt berechnen:

v = P{V = K} = S E¥)e . (A2)

v=1
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Ausgangszustand X ,> O:

Ausgangszustand X, = 0:

Bild A.2: Schematische Darstellung der méglichen Ubergiinge zwischen X, und X4,

Dabei bezeichnet [£®)]; das k-te Element der (v — 1)-fachen Faltung der Verteilung von =
mit sich selbst. Die Erzeugende Funktion v(z) ist dann

v(z) = Y O kb)) -2

k=0 v=1

Y @R
= h(£(2)) (A.3)
mit Mittelwert E[V] = #/(1)¢/(1) = AE[H] = A.

Die Zufallsvariable V* beschreibt die Anzahl der Anforderungen im System unmittelbar nach
dem ersten Bedienende einer Betriebsperiode (Busy Period). Die Verteilung v} = P{V* = k}
und deren Erzeugende Funktion v*(z) = 332, v; z* sind von der Bearbeitungsreihenfolge
abhingig und werden deshalb in den Abschnitten A.2.1.1 und A.2.1.2 behandelt.

Zur Vereinfachung der Schreibweise kénnen die Zustandswahrscheinlichkeiten z; auch zu
dem Zeilenvektor x = (zo,%1,7;...) zusammengefat werden. Die Matrix P = [p;;] soll
die Ubergangswahrscheinlichkeiten von Zustand i in den Zustand J enthalten, so da8 p;; =
P{Xnt1 = Jj | Xn =1} ist. Die Struktur der Matrix P ist somit

* * *

Yo U1 Y

Vo V1 V2

P= 0 Vo Vi

0 0 Vo



- 181 -

Die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten erhilt man als Losung des Gleichungssystems
x-P=x, x-e=1 mite=(11,...)".

Aus diesem Gleichungssystem kann die allgemeine Form der Ubergangsgleichungen abgeleitet
werden:
i+1
;= U:IO + Z’Ui_]‘+1$]‘. (A4)

Jj=1
Die Erzeugende Funktion von zj ergibt sich daraus zu

oo i+l

0
E .'EO’I);Zz + E E ’U,'_]'_HI]'ZI
i=0

i=0 j=1

z(z2)

zov*(2) + 27'(2)[z(2) — o] ,

und nach z(z) aufgelost erhélt man

2v*(z) — v(z). (A.5)

22} =0 z—v(z)

Da 1z eine Verteilung ist, muB z(z)|.=; = 1 gelten. Aus Gleichung A.5 folgt durch Grenz-
wertbildung und nach einmaliger Anwendung des Satzes von L’Hospital

I 1-A
T 1-A+E[V]
Die allgemeine Form der Erzeugenden Funktion z(z) ist somit

B 1-A 2v*(2) —v(2)
@)= {—a7Ev]  2-v() Aa6)

Es soll nun z(z) fiir die Varianten AF und DF bestimmt werden. Aus Sicht der Analyse un-
terscheiden sich die beiden Varianten nur durch ihr Verhalten wihrend der ersten Bedienzeit
einer Betriebsperiode. Die Anzahl V* der Anforderungen im System unmittelbar nach dem
ersten Bedienende einer Betriebsperiode ist die Summe aus zwei voneinander unabhéngigen

Zufallsvariablen:

o Eine Betriebsperiode wird von einer Gruppenankunft ausgelost, die mindestens eine
Anforderung enthilt. Aufer der ersten Anforderung, die sofort bedient wird, kénnen
gleichzeitig weitere Anforderungen eintreffen, die nicht sofort bedient werden konnen.

=* bezeichnet die Anzahl derjenigen Anforderungen, die nicht sofort bedient werden.
Es sei aulerdem 7 die Gruppengréfe der ersten Ankunft zu Beginn einer Betriebsperi-
ode. Da diese Gruppe auf jeden Fall mindestens eine Anforderung enthélt, ist

0, k=0,

m=Plr=R={ 1 . o (A7)
1-& 7 -
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mit der Erzeugenden Funktion
v2) =) mek = el b (A.8)

Falls die erste Gruppenankunft insgesamt v = k Anforderungen enthélt, miissen davon
=Z* = k — 1 Anforderungen warten. Die Verteilung von =* ist also

& = P{E" = k} =y = 2L (A9)
1-&

mit der Erzeugenden Funktion

£ =Y # = afe) = S (A.10)
k=0
und dem Mittelwert _
b - FEL
= T-g -

Wiihrend der Bedienung der ersten Anforderung konnen weitere Gruppenankiinfte auf-
treten. Die Anzahl der moglichen Gruppenankiinfte hdangt von der Bearbeitungsreihen-
folge ab und mu$ fiir beide Varianten getrennt bestimmt werden.

Zur besseren Unterscheidung der Varianten werden im folgenden die Indices AF und DF
verwendet.

A.2.1.1 Bearbeitungsreihenfolge AF

Es soll zunéchst angenommen werden, dafl die Dauer der ersten Bedienzeit einer Betriebspe-
riode v Zeiteinheiten betragt. Wie aus Bild A.1 hervorgeht, sind wiahrend dieser Bedienzeit
insgesamt v neue Gruppenankiinfte moglich. Die Anzahl der Anforderungen, die wiahrend
dieser Bedienzeit eintreffen, wird also durch die Zufallsvariable V beschrieben. Daraus folgt
fiir die Erzeugende Funktion v}z (2):

v(z) € (2)
= v(z) 27! —_E(z) — o (A.11)

1-§&

Die numerische Berechnung von vy, fiir die Variante AF erfordert demnach eine Faltung von

Var(2)

v mit &f.
Aus Gleichung A.11 erhélt man fiir den Mittelwert von V3

BV = ok~ (1- A),

so daf} sich die Erzeugende Funktion z4r(2) wie folgt angeben laft:

_1-A E(z) -1

zar(z) = — v(z) PP (A.12)
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A.2.1.2 Bearbeitungsreihenfolge DF

Bei der Bearbeitungsreihenfolge DF wird, falls Bedienende und Ankunftsereignis gleichzei-
tig auftreten, das Bedienende vor dem Ankunftsereignis bearbeitet. Dies gilt auch fiir das
erste Bedienende einer Betriebsperiode, so daf8 eventuell gleichzeitig mit diesem Bedienende
eintreffende Anforderungen noch nicht gespeichert sind. Falls die Dauer dieser ersten Bedien-
zeit v Zeiteinheiten betragt, sind deshalb nur v — 1 weitere Gruppenankiinfte moglich (vgl.

Bild A.1).

Es gilt daher

vpr(z) = Y€1) €@ h
v=1
(22
FORES (A13)
und & B[3]
Ly So Bl
BVl = = - (1-4).
Man erhilt also fiir die Bearbeitungsreihenfolge DF
_1-A(2) £(z)—1
zpr(z) = N ie) 2= 0() (A.14)

Aus den Gleichungen A.12 und A.14 la8t sich folgende einfache Beziehung zwischen z ar(2)

und zpr(z) ableiten:

zpr(z) = Igfz()z) (A.15)

Fiir den Sonderfall des Geo/GI/1-Systems wurde in [89] eine zu Gleichung A.15 analoge
Beziehung hergeleitet.

A.2.2 Zeitgemittelte Zustandswahrscheinlichkeiten

Die zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten geben den relativen Zeitanteil an, mit dem
sich das System in einem bestimmten Zustand befindet. Dies entspricht den Zustandswahr-
scheinlichkeiten, die von einem auflenstehenden Beobachter zu einem zufilligen Zeitpunkt
gesehen werden. Es sei yx = P{Y = k} die Wahrscheinlichkeit, dal zu einem zufalligen

Zeitpunkt Y = k Anforderungen im System sind.

Zur Berechnung der zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten wird das sogenannte Key
Renewal Theorem [54, 55] bendtigt, welches eine Beziehung zwischen den Zustandswahr-
scheinlichkeiten zu den Regenerationszeitpunkten und den zeitgemittelten Zustandswahr-

scheinlichkeiten herstellt. Es sei
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St der Systemzustand zum letzten Regenerationszeitpunkt (Bedienende)
vor dem Beobachtungszeitpunkt,
St tu der Systemzustand zum Beobachtungszeitpunkt t, + u,

Tns1 = tay1 —tn  der Abstand zwischen dem n-ten und dem n + 1-ten Bedienende,
E[D] der mittlere Abstand zwischen zwei Regenerationszeitpunkten.

Nach dem Key Renewal Theorem berechnen sich die zeitgemittelten Zustandswahrscheinlich-
keiten wie folgt:

j o
y=> % 3" P{Stsu =14, Toss > u | S, = i} (A.16)

i=0 u=1
Die Bestimmung von P{S;, ;s = j,Tn41 > u | Sy, = i}, also der Wahrscheinlichkeit, daB sich
das System zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢, + u zwischen den Regenerationszeitpunkten ¢,
und t,4; im Zustand j befindet, unter der Bedingung da8 zum letzten Regenerationszeitpunkt
i Anforderungen im System waren, stellt die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung der
zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten dar.

Im folgenden soll die Berechnung fiir die Bearbeitungsreihenfolge AF skizziert werden. Der
Losungsweg fiir das DF-System ist vollig analog und fiihrt zum selben Ergebnis, da die
zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten im unendlichen System nicht von der Bearbei-
tungsreihenfolge abhéingig sind.

Entsprechend der in [30] beschriebenen Vorgehensweise kénnen drei verschiedene Fille un-

terschieden werden:
1. Der Beobachtungszeitpunkt fillt in eine Freiperiode

Dies ist nur moglich, wenn das System zum letzten Regenerationszeitpunkt leer war, d.h.
S;, = 0 gilt. Um zum Zeitpunkt ¢, + u ein leeres System vorzufinden, diirfen wihrend der
vergangenen v — 1 Zeiteinheiten keine Anforderungen ankommen. Daraus folgt

P{St..+u =0 | Sz,. = 0} = 5(1)‘_1,

und
7 ) 1

_— 0 - —_— — —_—
Yo = E[D] uz__-l P{Stn-HI =0 | Stn - 0} - E[D] 1 _EO' (A17)

2. Der Beobachtungszeitpunkt fallt in die erste Bedienzeit nach einer Freiperiode

Auch hier war das System zum letzten Bedienende leer, d.h. S;, = 0. Ein Beobachter findet
aufler der Gruppenankunft, die die Freiperiode beendet hat, auch die vom Bedienungsbe-
ginn bis zum Beobachtungszeitpunkt eingetroffenen Anforderungen im System vor. Unter
der Bedingung, daf8 die Dauer der vorhergehenden Freiperiode | Zeiteinheiten betragt, ver-
bleiben noch u — [ — 1 Zeitschlitze vom Bedienungsbeginn der ersten Anforderung bis zum
Beobachtungszeitpunkt ¢, + u.
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Es sei F*(j, k) die Wahrscheinlichkeit, dafi am Ende der Freiperiode und in den folgenden k
Zeitschlitzen insgesamt j Anforderungen ankommen. F*(j, k) berechnet sich zu F*(j, k) =
['yl * El(k)] , wobei das Symbol * die Faltungsoperation bezeichnet, [-]; das j-te Element der
innerhalb]der Klammern stehenden Verteilung ist und 7; durch Gleichung A.7 gegeben ist.

Damit 1Bt sich P{S, 1u = J, Tus1 > u | S, = 0} wie folgt angeben:

u—1 oo
P{Sisu =5 Tor1 >u | S, =0} =Y &7 (1-&) FGu—1-1) ) h  (A18)
=1 v=u-l

3. Der Beobachtungszeitpunkt fillt in eine spdtere Bedienzeit

In diesem Fall waren nach dem letzten Bedienende noch i > 0 Anforderungen im System. Da-
mit zum Beobachtungszeitpunkt ¢, +u insgesamt j Anforderungen enthalten sind, miissen in
den verbleibenden u — 1 Zeiteinheiten insgesamt j —i Anforderungen eingetroffen sein. Unter
Verwendung der Wahrscheinlichkeit F(j, k) = [*)];, da8 in k Zeitschlitzen j Anforderungen
eintreffen, ergibt sich

oo

P{Spsu=75Tas1 >u| Sy =i} =FGi—i,u—1) Y h. (A.19)

v=u

Damit sind alle zur Bestimmung der zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten bendtigten
GréBen bekannt. Unter Verwendung der Beziehungen A.18 und A.19 erhélt man fiir y;:

1 oo u-1 ) oo
y o= == |20 3. Y &N1-&) FGu-1-1) ) h
E[D] u=2 I=1 v=u—l
J 0o oo
+3 Y FG-iu-1) Y h|, >0 (A.20)
i=1 u=1 v=u

Das weitere Vorgehen ist vollig analog zu der Herleitung in [30]. Zunéchst wird die Er-
zeugende Funktion y(z) = -7, y;2’ gebildet. Eine etwas langwierige Umformung liefert

dann i 1 - o(2)
y(z) =y + m [zo Y(2) + z(2) — z0] 1_—5(;)

Mit Hilfe der Gleichungen A.8 und A.17 folgt daraus
y(2)E[D] (1 - £(2)) = 2(2) (1 — v(2)) — 2o (z v°(2) — v(2)).
Nach Gleichung A.5 ist jedoch
To (2 v*(2) —v(2)) = z(2) (z — v(2)),

und somit i
y(z) = ED] 1=¢() z(z). (A21)
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Da in einem reinen Wartesystem keine Anforderungen verloren gehen, muf die Abgangsrate
gleich der Ankunftsrate sein, d.h. E[D] = 1/A. Nach Einsetzen von Gleichung A.12 ergibt
sich schliefllich

W) = (- 4) (c-1) 72 (A2

Diese Beziehung ist, allerdings ohne Beweis, auch in [122] angegeben.

Es kann leicht nachgepriift werden, daf yo = y(2)|.=0 = 1 — A erfiillt ist. Die mittlere Anzahl
der Anforderungen im System ist
_ WX +EIHEQ)

E[Y] = Ed;y(z”z:l = 20— 4) A (A.23)

A.2.3 Zustandswahrscheinlichkeiten vor der Ankunft einer An-
forderung

Fiir Systeme, deren Zustand sich um jeweils eine Anforderung erhoht oder erniedrigt, wurde
in [58] bewiesen, daB die Zustandswahrscheinlichkeiten bei Eintritt einer Anforderung iden-
tisch sind mit den Zustandswahrscheinlichkeiten unmittelbar nach einem Bedienende. Be-
zogen auf eine Gruppenankunft als Ganzes ist diese Bedingung im DIX1/GI/1-System zwar
nicht erfiillt, wohl aber bezogen auf jede einzelne Anforderung innerhalb einer Gruppe.

Konzeptionell kann die Gruppenankunft auch so interpretiert werden, da die Anforderun-
gen zwar gleichzeitig ankommen, aber nacheinander in die Warteschlange eingereiht werden.
Falls eine Anforderung unmittelbar vor ihrem Eintritt in die Warteschlange bereits k An-
forderungen im System vorfindet, l6st die Anforderung einen Ubergang vom Zustand k in
den Zustand k + 1 aus. Da jedes Bedienende den Systemzustand um jeweils eine Einheit
erniedrigt, muf} innerhalb dieser Betriebsperiode zwangsliufig auch ein Ubergang vom Zu-
stand k+ 1 in den Zustand k erfolgen. Die Kopplung dieser beiden Ubergénge hat zur Folge,
daB ihre relative Haufigkeit innerhalb einer Betriebsperiode identisch ist. Daher sind die
Zustandswahrscheinlichkeiten bei Eintritt einer einzelnen Anforderung und unmittelbar nach
einem Bedienende ebenfalls identisch.

Diese Identitét kann auch rein formal gezeigt werden. Es sei Z der Systemzustand aus der
Sicht einer eintreffenden Anforderung, mit der Erzeugenden Funktion z4r(2) bzw. 2pp(z).
Der Systemzustand, den eine eintreffende Anforderung vorfindet, setzt sich aus zwei Anteilen

zusammen:
- der Anzahl Z* der Anforderungen im System vor Ankunft der Gruppe, zu der die
betrachtete Anforderung gehort, und

- der Anzahl ¥ derjenigen Anforderungen, die gleichzeitig eintreffen, aber bereits gespei-

chert sind.
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Z* ist der Systemzustand vor dem Eintreffen einer beliebigen Gruppe, die auch die Gréfle
0 haben kann. Da die Gruppengréfie £ jedoch vom Zustand des Systems unabhéngig ist,
beschreibt Z* auch den Zustand des Systems vor dem Eintreffen einer Gruppe, die mindestens

eine Anforderung enthalt.

Zunichst soll die Verteilung ¢ der Zufallsvariable ¥ berechnet werden, da diese von der
Bearbeitungsreihenfolge unabhingig ist. Dazu wird die Wahrscheinlichkeit 1} benétigt, daf
sich die betrachtete Anforderung in einer Gruppe der Gréfe i befindet. Nach [70, 125] gilt
. i-&i 1.
wi =———Zs°=1”‘§u =X1«‘§i.
Es wird nun angenommen, daf die Anforderungen einer Gruppe in zufilliger Reihenfolge
gespeichert werden. Unter der Bedingung, da$f die Gruppengroe i Anforderungen betréagt,

ist die Wahrscheinlichkeit, mit der k& < i Anforderungen bereits gespeichert sind, gleich 1/3.
PU=k|W =)= 0<k<i-l
Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit folgt daraus
0
Y = Y P{U=k| U =i} P{¥" =i}
i=k+1
oo
Y &
i=k+1

(1-P{E<K}). (A.24)

P S

Die Erzeugende Funktion (2) = Y g, ¥k ist

_ 1/ 1 £(2)
¥z = X(l—z 1-z
1-¢(2)
= . A.25
A1 - 2) ( )
Die Verteilung z; = P{Z* = k} kann mit Hilfe der zeitgemittelten Zustandswahrscheinlich-
keiten berechnet werden. Die Beziehung zwischen Y und Z* ist jedoch von der Bearbeitungs-

reihenfolge abhéngig.

A.2.3.1 Bearbeitungsreihenfolge AF

Eine eintreffende Gruppe findet hier den zeitlichen Mittelwert der Systemzustandsverteilung
vor, da ein eventuell gleichzeitig auftretendes Bedienende erst nach der Ankunft bearbeitet
wird. Es gilt deshalb 23(z) = y(2), und mit Gleichung A.25 ergibt sich

zar(z) = y(2) ¥(2)

I Tl PR (Ot § (A.26)

Mit Gleichung A.12 folgt daraus z4r(z) = zar(2).
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A.2.3.2 Bearbeitungsreihenfolge DF

Hier ist der zeitlich gemittelte Systemzustand der Zustand nach dem Eintreffen einer Gruppe
beliebiger Gréfle. Es gilt daher Y = Z}, + =, und somit ist 2},.(2z) = y(z)/€(z). Fiir zpp(z)
erhilt man also

zor(2) g%j—;wm
1-Av(z2) £2)-1
R s (A.27)

Ein Vergleich mit Gleichung A.14 zeigt, da8 die Beziehung 2pr(2) = zpr(2) auch hier gilt.

A.2.4 Wartezeitverteilung

Ein hiufig verwendeter Ansatz zur Berechnung der Wartezeitverteilung basiert auf dem Kon-
zept der Restarbeit im System. Diese Restarbeit ist die Summe aus der Restbedienzeit der
gerade bedienten Anforderung und der gesamten Bedienzeit aller anderen Anforderungen im
System. Die Restarbeit ist also dquivalent zu der Zeit, die benétigt wird, um alle momentan
im System befindlichen Anforderungen vollstandig zu bearbeiten.

Fiir Systeme mit FIFO-Abfertigungsstrategie ist daher die Wartezeit einer Anforderung gleich
der Restarbeit im System zum Zeitpunkt ihres Eintreffens. Es sei W, die Restarbeit vor dem
Eintreffen von Anforderungen zum Zeitpunkt n - AT. Bis zum Zeitpunkt (n + 1) - AT wird
die Restarbeit, die einer Zeiteinheit entspricht, erledigt. Gleichzeitig kommt jedoch die mit
C,, bezeichnete gesamte Restarbeit aller neu eingetroffenen Anforderungen hinzu. Analog zu
Gleichung A.1 gilt somit:

W,y = max(0,W; + C, — 1). (A.28)

Die weitere Vorgehensweise zur Bestimmuhg der stationéren Verteilung von W* orientiert sich
an der Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten nach einem Bedienende. Die Verteilung
ce = P{C = k} der gesamten Restarbeit, die durch eine Gruppenankunft hinzu kommt,
berechnet sich zu [125]

oo

i = Z[h(")]k &, (A.29)

v=0

mit der Erzeugenden Funktion

cz) = Y ezt =3 O [h&) 2
k=0 k=0 v=0
= £(h(2)). (A.30)

c(z) ist also in gewisser Weise eine zu v(z) komplementére Funktion. Dies verdeutlicht auch

Bild A.3, in dem die moglichen Ubergénge von W nach W

1 dargestellt sind: Ein Vergleich
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Ausgangszustand W, > 0:

¢

;A
Co

Ausgangszustand W, = 0:

Bild A.3: Schematische Darstellung der méglichen Ubergénge zwischen W,y und Wy,

von Abbildung A.2 mit Bild A.3 zeigt, da beide Ubergangsdiagramme #quivalent sind, falls
vg durch ¢ ersetzt wird und

o] Ot k=0, il
k Ck+1, k>0 )

Die Erzeugende Funktion w*(z) kann somit sehr einfach aus Gleichung A.6 durch entspre-
chendes Ersetzen von v(z) und v*(z) bestimmt werden. Mit Hilfe von

v(z) = c(2) und

o0
G+ +ch+1 Zk
k=1

27 (e(2) + co(z — 1))

v'(2)

erhilt man aus A.6 1

(2)=(1-4) 2Z——
w*(z) =(1 A)z—c(z)'

Zur Bestimmung der Wartezeit W einer beliebigen Anforderung muf§ noch die gesamte Be-
dienzeit w aller Anforderungen beriicksichtigt werden, die in der gleichen Gruppe eintreffen

und vor der betrachteten Anforderung gespeichert werden:

W=W"+w

(A.31)

Die Verteilung wy = P{w = k} kann unter Verwendung von Gleichung A.25 sofort angegeben

werden:
oo

we =Y Atk (A.32)

v=1
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mit der Erzeugenden Funktion

w(z) = i w 2* = 3 i (Rt 2*
k=0 k=0 v=1
_ _ _1-¢(h(2))
= ¢P(h(2)) = BRI (L= h(2))’
w(z) = %11—:;% (A.33)

Da w und W* statistisch voneinander unabhéngig sind, ist die Erzeugende Funktion w(z) der
Wartezeitverteilung w, = P{W = k}

1-A z-1 1-¢(2)

w(z) = w‘(z) w(z) = 3 1= h(Z) = C(Z). (A34)
Die mittlere Wartezeit berechnet sich zu
n 2 "
EW] = Ed;w(z)lm =E (1);\)\(’; f[;[)k ), (A.35)

Nach dem Gesetz von Little mu$8 A(E[W] + E[H]) = E[Y] gelten. Dies kann durch Einsetzen
der Beziehungen A.23 und A.35 leicht nachgepriift werden.

A.2.5 Verteilung der Betriebsperiode

Die Betriebsperiode (Busy Period) ist ein Zeitintervall, wihrend dessen die Bedieneinheit des
Systems ununterbrochen belegt ist. In einem AF-System ist dies die Zeit von der Ankunft der
ersten Anforderung, die auf ein leeres System trifft, bis zum nichsten Bedienende, welches das
System wieder leer zuriickla$it. In einem DF-System kann auch wihrend einer Betriebsperiode
der Fall auftreten, da88 nach einem Bedienende keine Anforderungen mehr vorhanden sind. Es
miissen dann jedoch gleichzeitig mit diesem Bedienende weitere Anforderungen ankommen,
so daB die Betriebsperiode fortgesetzt wird.

Die Bedieneinheit wechselt also zwischen Betriebsperioden, in denen die Bedieneinheit stindig
belegt ist, und Freiperioden, in denen das System (und damit auch die Bedieneinheit) leer
ist. Die Folge der Betriebsperioden und Freiperioden bildet einen rekurrenten Proze, da die
einzelnen Phasen voneinander unabhéngig sind.

Die Verteilung der Dauer I einer Freiperiode kann wegen der Gedichtnisfreiheit des An-
kunftsprozesses sofort angegeben werden:

P{I = k}
E[]]

&'1-%), k>1, (A.36)

1
e (A.37)

I
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Die Analyse der Dauer einer Betriebsperiode ist dagegen etwas aufwendiger. Fiir den allge-
meinen Fall mit Gruppenankiinften und beliebiger Verteilung der Bedienzeit kann nur eine
implizite Beziehung fiir die Erzeugende Funktion der Betriebsperiode hergeleitet werden. Auf
diese Weise lassen sich zwar deren Momente bestimmen, fiir die Berechnung der gesamten

Verteilung muf jedoch auf ein numerisches Verfahren zuriickgegriffen werden.

Es seien
B die Dauer einer Betriebsperiode,
br  die Verteilung von B, d.h. by = P{B =k},
b(z) die Erzeugende Funktion von by,
¥ die GruppengroBe der ersten Ankunft der betrachteten Betriebsperiode,
C die gesamte Bedienzeit aller Anforderungen der ersten Gruppenankunft (abhingig
von 7), und
N  die Anzahl der Gruppen mit mindestens einer Anforderung, die wiahrend der Be-
dienung aller Anforderungen der ersten Gruppenankunft eintreffen (abhingig von
C).
Unter der Bedingung, da8 v, C und N bekannt sind, 148t sich die ,bedingte“ Erzeugende
Funktion der Verteilung einer Betriebsperiode leicht angeben. Der Gedankengang ist vollig
analog zu der in [121] beschriebenen Vorgehensweise fiir das M/GI/1-System.

Die Betriebsperiode wird durch eine Gruppenankunft ausgelost, die v Anforderungen enthlt.
Waihrend der Bedienung dieser Anforderungen kénnen weitere Gruppen eintreffen, wobei jede
Gruppe, die mindestens eine Anforderung enthilt, eine weitere Betriebsperiode auslést. Die
Betriebsperiode besteht also aus den Bedienzeiten aller Anforderungen der ersten Gruppenan-
kunft und den dabei initiierten weiteren Betriebsperioden, die sich nahtlos anschliefen. Die
bedingte Erzeugende Funktion ist daher gegeben durch [121]

b(z | N =1,C =k,y=1) = 2F b(2)".

Im folgenden werden die einzelnen, voneinander abhéngigen Bedingungen eliminiert. Die
Wabhrscheinlichkeit, da in k Zeitschlitzen ¢ Gruppen mit mindestens einer Anforderung ein-
treffen, ist (':)( 1 — &) &7*. Damit kann die Bedingung N = 7 entfernt werden:

k
e 1C=ky=0) = #38(+) - g

=0
2o + (1 — &)b(2)]* -

Die Verteilung der gesamten Bedienzeit aller in der ersten Gruppenankunft eintreffenden
Anforderungen ist die (I — 1)-fache Faltung von h mit sich selbst, so daf

bz ly=1) = Y 26+ (1—&)b(2) A

k=1

h(z[é+ (1 - &)b(2)])'-

I
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Die Wahrscheinlichkeit, da die erste Gruppenankunft v Anforderungen enthalt, ist 7, (siehe
Gleichung A.7). Damit ergibt sich schlieflich die Erzeugende Funktion b(z) zu

S h(zl6o + (1 - b)) n

=1

v (h (2§ + (1 - £0)b(2)])) - (A.38)

b(z)

Die Momente von B kénnen nun aus Gleichung A.38 abgeleitet werden:
1 A
1-§ 1-4A

E[BY = b'(1)+V(Q1) = 1_1& [(11}1(1,3)3 + a fA)z + 11414] ; (A.40)

E[B] = V(1) =

(A.39)

Die Verteilung by der Dauer einer Betriebsperiode kann mit Hilfe eines numerischen Ver-
fahrens berechnet werden, welches auf einen Ansatz von Cooper [58] zuriickgeht. Es sei M
die Anzahl der Anforderungen, die withrend einer Betriebsperiode bedient werden. Falls es
gelingt, die Verteilung P{M = k} zu berechnen, 188t sich die Verteilung der Dauer einer
Betriebsperiode daraus sehr einfach ableiten:

by =P{B=k}= iP{M = i}[A9],. (A.41)

i=1

Die Berechnung von P{M = k} beruht auf einem Ergebnis von Takécs [199], welches sich
auf die Anzahl der Anforderungen bezieht, die in einer Betriebsperiode bedient werden. Es
sei P{M = k | v = j} die Wahrscheinlichkeit, daB in einer Betriebsperiode, die mit einer
Gruppenankunft von j Anforderungen beginnt, insgesamt k& Anforderungen bedient werden.
Nach Takécs [199] gilt:

I

S s

P{M=k|vy=3j} P{(k — ) Ankiinfte in der Bedienzeit von k Anforderungen}

= 7 [y
Daraus folgt

o .
P{M k 22% 'U() _]")’]‘.

Die Verteilung der Dauer einer Betriebsperiode kann nun mit Hilfe von Gleichung A.41 be-
rechnet werden. Dieser Ansatz wurde bereits in [29] fiir den Sonderfall des Geo/D/1-Systems
beschrieben.
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A.3 Analyse des Systems mit begrenztem Wartespei-

cher

Systeme mit unbegrenztem Wartespeicher kénnen mit Hilfe von Erzeugenden Funktionen sehr
elegant analysiert werden, wobei sich insbesondere die Momente der interessierenden Gréen
in geschlossener Form angeben lassen. Bei Systemen mit begrenztem Wartespeicher ist es im
allgemeinen nicht mehr méglich, eine geschlossene Lésung zu bestimmen. Es muf meist auf
numerische Verfahren zur Berechnung der Verteilungen und deren Momente zuriickgegriffen

werden.

A.3.1 Zustandswahrscheinlichkeiten nach einem Bedienende

Im folgenden wird das DX1/GI/1-System mit begrenzter Warteschlangenlinge S betrachtet
(insgesamt kénnen sich also bis zu S + 1 Anforderungen im System befinden). Die Analyse
basiert auch hier auf einer Markov-Kette, die in die Bedienendezeitpunkte eingebettet ist.
Nach einem Bedienende kann das System allerdings hochstens S Anforderungen enthalten,
so daB der Zustandsraum S + 1 Zusténde umfaBt. Die Ubergangsmatrix P der eingebetteten
Markov-Kette hat die gleiche Struktur wie im reinen Wartesystem:

* * * * o *
v Vi U3 ... Vs DiosVi
)
Vo V1 VU2 ... VUs-1 E‘»=S Uy
00
P 0 V9 Vi1 ... Us-2 Zi=5-l Ui
= )
0 0 9 ... Us-3 zi=5—2 U
0 0 ... 0 Vo 2:1 Vi

Da die Ubergangsmatrix P hier endlich ist, kann das Gleichungssystem x-P = x, x-e=1
numerisch gelost werden, um den Zustandsvektor x zu bestimmen. Wegen der besonde-
ren Struktur der Matrix P konnen die Zustandswahrscheinlichkeiten jedoch auch auf eine
wesentlich einfachere und schnellere Weise berechnet werden. Ein Vergleich der Ubergangs-
matrizen der Systeme mit unendlicher und mit begrenzter Warteschlangenlange zeigt, dafl
die Ubergangsgleichungen fiir die Zusténde 0 bis S — 1 identisch sind. Es gilt also (siehe A.4)

i+1

T; =v]To + Zv,-_j+1zj, 0<i<S.
j=1

Die letzte Spalte der Ubergangsmatrix wird zur Berechnung der z; nicht benétigt, da zu-
sammen mit der Normierungsbedingung x - € = 1 insgesamt S + 2 Gleichungen fiir S + 1
Unbekannte zur Verfiigung stehen. Aus der Identitét der Gleichungssysteme folgt aufierdem,
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daf} sich die Zustandswahrscheinlichkeiten z;,0 < i < S, in den Systemen mit endlicher und
unbegrenzter Warteschlangenldnge nur durch einen Normierungsfaktor unterscheiden.

Ein moglicher Ansatz zur numerischen Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten z; be-
steht darin, fiir o zunéchst einen beliebigen Wert zu wahlen. Mit Hilfe von Gleichung A.4
erhilt man die unnormierten Werte fiir z;,1 < ¢ < S aus der Rekursion

1 -
T = b Ti-1 — Z:Ui-j-’rj ~ Vi1Zo| - (A42)

AnschlieSend miissen die Zustandswahrscheinlichkeiten noch normiert werden, so dafl x-e = 1
ist. Der Algorithmus nach Gleichung A .42 ist jedoch numerisch nicht sehr stabil, da innerhalb
der Rekursion Differenzen gebildet werden miissen. Bei groBen Werten von S kénnen daher
wegen der endlichen Genauigkeit der Zahlendarstellung numerische Probleme auftreten.

In [123] ist ein numerisch stabiler Ansatz zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten
angegeben, der ohne Differenzbildung auskommt. Bei diesem Verfahren werden zunéchst die
Ubergangsgleichungen der Zustande 0 bis k aufsummiert.

k k i+l
E T, = E vizo + E Vi j+1Z;
i=0

i=0 j—l
k—j+1
SO CETS NSRS P it
=0 j=1 i=1
Nach x4, aufgelost, erhélt man

1 k

Tpy1 = — .'l)()'l—},: +'Z$j’l_)k+1_j 5 0<k<S-1,
Vo =1

wobei die abkiirzende Schreibweise 3 = Y oo\, 41 Vi fiir die komplementére Verteilungsfunktion
benutzt wurde. Schliellich kann & + 1 noch durch k ersetzt werden, und es ergibt sich

?
—Zo, k=1,
Vo

(A.43)

Ty =

(iEo’Uk l‘l“ZZﬂ))c ,), QSkSS

Anschliefflend miissen die Zustandswahrscheinlichkeiten z; noch normiert werden, so daf
xe = 1 gilt. Diese Rekursion ist numerisch wesentlich stabiler als der Algorithmus nach Glei-
chung A.42. Es wird allerdings vorausgesetzt, dafl die komplementéren Verteilungsfunktionen
U und @}, hinreichend genau berechnet werden kénnen. Der Algorithmus eignet sich natiirlich
auch fiir die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten z; im reinen Wartesystem, wobei
hier z( explizit gegeben ist, so dafl die Normierung entfallen kann.
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Eine einfache Umrechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten nach einem Bedienende zwi-
schen Systemen mit Bearbeitungsreihenfolge AF und DF ist im allgemeinen nicht moglich.
Nur fiir den Sonderfall des Geo/GI/1-Systems ohne Gruppenankiinfte kann eine einfache
Beziehung fiir die Umrechnung gefunden werden [89].

A.3.2 Zeitgemittelte Zustandswahrscheinlichkeiten

Falls ein Beobachter, der das System zu einem zufilligen Zeitpunkt betrachtet, einen der
Zustinde 0 bis einschlieBlich S vorfindet, kénnen zwischen dem Beobachtungszeitpunkt und
dem vorhergehenden Bedienende keine Verluste aufgetreten sein. Es gelten also fir g, 0 <
k < S, dieselben Beziehungen wie im reinen Wartesystem. Der Zustand S + 1 muf} jedoch
getrennt betrachtet werden, da hier zwischen dem Beobachtungszeitpunkt und dem vorher-

gehenden Bedienende auch Verlustereignisse moglich sind.

Die zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten sind im Warte-Verlustsystem auch von der
Bearbeitungsreihenfolge abhingig, da das AF- und das DF-System unterschiedliche Verlust-

wahrscheinlichkeiten aufweisen.

A.3.2.1 Bearbeitungsreihenfolge AF

Hier koénnen die Gleichungen fiir x, 0 < k < S, direkt aus Abschnitt A.2.2 tibernommen
werden. Es gilt

Zo 1
= ; A44
o E[D] -6 (A-44)
oo u-1 [e]
v o= g [P 2 &AW F Gru—1-1) Y h
[ ] u=2 =1 v=u—l
7 oo oo
+Y Yy FG-iu-1) ) h|, 0<j<S8, (A.45)
i=1 u=1 v=u

mit F(j, k) = [®)]; und F*(j,k) = [’Yi * [E(k)]i]j-

Bei der Bestimmung von ysy; ist die endliche Warteschlange zu beriicksichtigen, so daf3
zusitzlich iiber die Anzahl der Ankiinfte bis zum Beobachtungszeitpunkt aufsummiert werden

muf.
1 oo  u-1 oo oo
ustt = gp| IOZ & (1~ &) ZF(J,U"Z—UZ’!»
u=2 =1 j=S+1 v=u-l

S oo =)
+ZI‘ZZ: F(j—iu—1) Y h. (A.46)
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Mit Hilfe von Gleichung A.21 kann ein rekursiver Algorithmus zur numerischen Berechnung
der zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden (siehe auch [30]). Dieser
bezieht sich zwar zundchst nur auf das reine Wartesystem, kann jedoch unverindert auch
auf das Warte-Verlustsystem iibernommen werden, da die entsprechenden Gleichungen fiir
zr und yx, 0 < k < S, in beiden Systemen identisch sind. Aus A.21 folgt

YD1 -€@) = g =) (1-2)

z)Zg,z + e E[D] z(z) (1 - 2).

|

y(2) (1 - &)

Durch Riicktransformation erhilt man daraus folgende rekursive Beziehung:

1

k
T & Ye—i + L (ze — zk-1) | 1<k<S. (A.47)
1-& E[D]

i=1

Yk =

Es muf beachtet werden, da8 wegen der Verluste im System mit begrenzter Warteschlange
die Abgangsrate nicht mehr gleich der Ankunftsrate ist. Der mittlere Abstand zwischen zwei
Endeereignissen berechnet sich in einem AF-System zu

E[D] zo(E[H] + E[I]) + (1 — z0)E[H] = E[H] + zoE[I]

Il

To

s A.48
=5 (A.48)
Die Wahrscheinlichkeit ys4; kann nun aus ys4; = 1 — Ef=o Yk bestimmt werden. Fiir sehr
kleine Werte von yg,; kdnnen dabei allerdings numerische Probleme auftreten, so dafl besser
auf Gleichung A .46 zuriickgegriffen wird. Diese Beziehung 148t sich aulerdem in den meisten
Sonderfillen stark vereinfachen.

A.3.2.2 Bearbeitungsreihenfolge DF

Bei der Bearbeitungsreihenfolge DF ist zu beachten, dafl nach einem Bedienende im selben
Zeitschlitz bereits weitere Anforderungen eintreffen kénnen. Die drei Falle der Herleitung in
Abschnitt A.2.2 miissen daher entsprechend angepafit werden.

1. Der Beobachtungszeitpunkt fallt in eine Freiperiode

Dies ist nur méglich, wenn das System zum letzten Regenerationszeitpunkt leer war, d.h.
St, = 0 gilt. Um zum Zeitpunkt ¢, + u ein leeres System vorzufinden, diirfen wihrend der
vergangenen u Zeiteinheiten keine Anforderungen ankommen. Daraus folgt

P{Stn+u =0| Stn = 0} =§.
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2. Der Beobachtungszeitpunkt fillt in die erste Bedienzeit nach einer Freiperiode

Auch hier unterscheidet sich das DF-System vom AF-System durch die Wahrscheinlichkeit,
daB die Dauer der Freiperiode ! Zeiteinheiten betragt:

u—1

P{Situ=5Tat1 >u| S, =0} =D &1 —&) F*Gu—1-1) Zh,,, 1<j<8S.

I=1 v=u—l
3. Der Beobachtungszeitpunkt fdllt in eine spdtere Bedienzeit

In diesem Fall waren nach dem letzten Bedienende noch ¢ > 0 Anforderungen im System.
Damit zum Beobachtungszeitpunkt t, +u insgesamt j Anforderungen enthalten sind, miissen
in den verbleibenden u Zeiteinheiten insgesamt j — i Anforderungen eingetroffen sein:

P{Stn+u =5Th1>u | Stn = 1'} = F(J ‘i7u) Zhlﬂ

fiir 1 < j < S. Daraus folgt
x
w = Hh Z P{Ssu =015, =0} = 5755 oo (A49)
[ oo u-1 )
| s
Y = Fp| ZoZZfé(l—Eo)F(J»U—l—l)zhu
u=2 I=1 v=u—l
J e 00
+3 @Y FG—-iw) D k|, 0<j<5, (A.50)
i=1 u-l v=u
00 -1
1 .
s = FE | > Z &1 - &) Z F*(ju—1-1) Z b
L u=2 [=1 j=S+1 u—1
S )
£33 3 Fi-id Zh] (A51)
i=1 u=1 j=S+1

Auch im DF-System ist eine rekursive Berechnung der zeitgemittelten Zustandswahrschein-
lichkeiten méglich. Da im reinen Wa:tesystem z4r(2) = £(2)zpr(2) gilt, ergibt sich

Y& (1-€66) = gy €A~ 2)

u(2) Zf " g[%] £()x(z)(1 - 2).

y(z) (1 = &)
Die Riicktransformation liefert

k k
1 1
=L Y it Y Em -z, 1SESS, A.52
Yk 1-& - & Yre—i + E[D] - gt(zk Tk 1) ( )

wobei der mittlere Abstand zwischen zwei Endeereignissen im DF-Warte-Verlustsystem ge-

geben ist durch

B(D] = zofo(E[H] + EUI]) + (1 - z0é0)E[H] = E[H] + I"fgo. (A.53)
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A.3.3 Zustandswahrscheinlichkeiten vor der Ankunft einer An-
forderung

In diesem Abschnitt sollen die Zustandswahrscheinlichkeiten vor der Ankunft einer beliebigen
Anforderung bestimmt werden, unabhéngig davon, ob die Anforderung gespeichert werden
kann oder verloren geht. Daraus 148t sich die Verlustwahrscheinlichkeit, also die Wahrschein-
lichkeit, daf8 eine ankommende Anforderung ein volles System antrifft, direkt angeben:

P{Anforderung geht verloren} = zg,;.

Die Zustandsverteilung vor der Ankunft einer Anforderung héingt, wie im reinen Wartesystem

auch, von zwei Komponenten ab:
- der Anzahl Z* der Anforderungen im System vor Ankunft der Gruppe, zu der die
betrachtete Anforderung gehért, und
- der Anzahl ¥ derjenigen Anforderungen, die gleichzeitig eintreffen, aber vor der be-

trachteten Anforderung gespeichert werden sollen.

Unter Beriicksichtigung der begrenzten Warteschlangenlénge ergibt sich folgende Beziehung
zwischen den Zustandswahrscheinlichkeiten zj (vor dem Eintreffen der gesamten Gruppenan-
kunft) und z, (vor dem Eintreffen einer Anforderung):

k

zsz-i, 0<k<S,
i=0
k= S+1° 0o (A54)
Yo > W k=S+1
i=0  j=S+1-i

A.3.3.1 Bearbeitungsreihenfolge AF

Wie auch im reinen Wartesystem sieht eine ankommende Gruppe den zeitlichen Mittelwert
der Systemzustandsverteilung, d.h. z; = y,. Daraus folgt fiir die Zustandsverteilung aus der
Sicht ankommender Anforderungen

k
E Yitk—i, 0<k<S,
i=0

=9 o0 - (A.55)

Zyi Z wjv k=S+1

i=0  j=S+1-i
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A.3.3.2 Bearbeitungsreihenfolge DF
Fir das DF-System erhélt man, ebenfalls unter Beriicksichtigung der begrenzten Warte-

schlange, folgende Beziehung zwischen yx und den Zustandswahrscheinlichkeiten z; vor dem

Eintreffen der gesamten Gruppenankunft:

k
> Z6ns, 0<k<S,
Yk = (A.56)
Zz Z & + 254, k=S+1.
j=S+1-i
Daraus kann die Verteilung z; durch , Riickfaltung“ berechnet werden:
¢ Yo .
T k=0,
&o
1 k-1
— = .‘ ; <
2’: - % (yk ;Zg fk—t)y 1<k<S, (A.57)

ys+1—Zz Z g, k=S+1

i=0 j=S+1-i

Wegen der Differenzbildung kann die Riickfaltung allerdings zu numerischen Problemen
fithren. AnschlieBend muB die Verteilung z; noch mit Hilfe von Gleichung A.54 berechnet

werden.

A.3.4 Verteilung der Betriebsperiode

Auch im System mit endlicher Warteschlangenlénge wird zunéchst die Verteilung von M, also
der Anzahl der Anforderungen, die wihrend einer Betriebsperiode bedient werden, benétigt.
Mit Hilfe von Gleichung A.41 1a8t sich daraus dann die Verteilung der Betriebsperiode be-
stimmen. Der in Abschnitt A.2.5 beschriebene Ansatz kann allerdings nicht auf Systeme mit
begrenzter Warteschlange iibertragen werden. Hier wird ein anderer Ansatz verwendet, wel-
cher auf der Theorie der zeitdiskreten Phasenverteilungen basiert (siehe [157], Seite 240). Es
folgt daher eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse dieser Theorie, anschliefend
werden die Parameter der Verteilung getrennt fiir die Systemtypen AF und DF abgeleitet.
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A.3.4.1 Zeitdiskrete Phasenverteilungen

Die Grundlage jeder Phasenverteilung ist eine Markov-Kette mit m + 1 Zustinden, wobei
die Zustédnde {1,...,m} transiente Zustéinde sind. Der Zustand m + 1 ist ein absorbieren-
der Zustand, das heifit, es sind keine Ubergéinge aus diesem Zustand heraus moglich. Eine
zeitdiskrete Phasenverteilung gibt nun die Anzahl der Ubergénge bis zum Erreichen des ab-
sorbierenden Zustands in einer zeitdiskreten Markov-Kette an, wobei der Ausgangszustand
1 ein transienter Zustand ist und o; die Wahrscheinlichkeit angibt, daf sich das System zum
Startzeitpunkt im Zustand i, 1 <4 < m aufhilt.

Die Ubergangsmatrix der Markov-Kette hat folgende allgemeine Form:

(T t
(%)

Die m x m Matrix T beschreibt alle Ubergénge zwischen den transienten Zustinden, und der
Spaltenvektor to enthélt die Ubergangswahrscheinlichkeiten in den absorbierenden Zustand.
T ist eine sub-stochastische Matrix, das heiit alle Zeilensummen sind kleiner oder gleich 1,
und deshalb ist die Matrix I — T in jedem Fall nicht-singulér und somit invertierbar. Da Q
eine stochastische Matrix ist, mul T - e + to = e gelten.

Die Anzahl N der Ubergiinge, die die Markov-Kette bis zum Erreichen des absorbierenden
Zustands benétigt, hat nun die folgende zeitdiskrete Phasenverteilung [157]:

P{N =k} = o TF 't,, k>1, (A.58)

wobei die Wahrscheinlichkeiten o; zu dem ,Startvektor“ o = (o71,.. ., 0 ) zusammengefafit
wurden. Die Erzeugende Funktion der Phasenverteilung ist

f(2) = iP{N =k}z* = o 2(I — 2T) 't,.
k=1

Durch vollsténdige Induktion 148t sich zeigen, daf8 die n-te Ableitung von f(z) wie folgt
geschrieben werden kann:

dar
@f(z) =nl g (I—2T)"(+) -1 ¢,

Die ersten beiden gew6hnlichen Momente ergeben sich daraus zu

E[N] F(@)e=1 = o (I-T) ?t,, (A.59)
EN?Y = [f"(2)+f(2),ey = 0 I-T)° 1+T) to. (A.60)

Fiir eine ausfiihrlichere Behandlung zeitdiskreter und zeitkontinuierlicher Phasenverteilungen
wird auf [157] verwiesen.
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Die Verteilung von M, der Anzahl der Anforderungen, die wihrend einer Betriebsperiode be-
dient werden, soll nun in Form einer Phasenverteilung beschrieben werden. Da M gleichzeitig
die Anzahl der Uberginge der eingebetteten Markov-Kette vom Beginn der Betriebsperiode
bis zum Erreichen der folgenden Freiperiode ist, muf§ diese Darstellung auf jeden Fall moglich
sein. Die Ubergangsmatrix der Phasenverteilung kann aus der eingebetteten Markov-Kette
durch entsprechende Wahl des absorbierenden Zustands abgeleitet werden.

A.3.4.2 Bearbeitungsreihenfolge AF

In einem AF-System endet die Betriebsperiode genau dann, wenn das System nach einem
Bedienende leer ist. Der Zustand X = 0 entspricht daher dem absorbierenden Zustand der
Phasenverteilung, die Zustande X = k, 1 < k < S sind transiente Zusténde. Es mufl aufler-
dem beachtet werden, daB nach der ersten Gruppenankunft zu Beginn der Betriebsperiode
bis zu S + 1 Anforderungen im System sein kénnen. Der Zustand S + 1 kann jedoch nur als
Ausgangszustand auftreten, nach einem Bedienende gilt immer X < S.

Die Matrix T entspricht im wesentlichen der Uberga,ngsmatrix der eingebetteten Markov-
Kette ohne die erste Zeile und Spalte. AuBerdem muf der Zustand S + 1 als moglicher

Ausgangszustand hinzugefiigt werden.

vV V2 -t Us-y Z:ﬁs A 0
v U1 ccr Us—2 Yeg ¥ O
e 0 vy --+ vs—3 Zzs_z v; O
0 --- 0 1w Seyu 0
0o --- 0 0 1 0

Ein Ubergang in den absorbierenden Zustand ist nur aus dem Zustand X =1 moglich, die
entsprechende Ubergangswahrscheinlichkeit ist vo. Der Spaltenvektor to ist daher

t(] = (’Uo,O, ceey O)T

Der Ausgangszustand der Phasenverteilung héngt von der Gruppengréfe der ersten Ankunft
zu Beginn der Betriebsperiode ab:

oo

o= T8 I W)
i=5+1

Mit Hilfe von Beziehung A.58 kann nun die Verteilung P{M = k} numerisch durch fortge-

setzte Matrizenmultiplikation berechnet werden.
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A.3.4.3 Bearbeitungsreihenfolge DF

Bei der Ableitung der Verteilung von M im DF-System mufl beachtet werden, da hier
auch wahrend einer Betriebsperiode die Méglichkeit besteht, da8 das System nach einem
Bedienende leer ist. Die Betriebsperiode endet erst, wenn keine neuen Anforderungen gleich-
zeitig mit diesem Bedienende eintreffen. Der Zustand X = 0 ist daher in der Markov-Kette
der Phasenverteilung ebenfalls ein transienter Zustand, an den sich mit Wahrscheinlichkeit
o eine Freiperiode anschliet. Mit Wahrscheinlichkeit 1 — &, bleibt das System innerhalb
der transienten Zustéinde, wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit in den Zustand k durch
(1 —&)vy, 0 <k < S, gegeben ist.

Eine weitere Besonderheit des DF-Systems besteht darin, daf die erste Bedienzeit einer
Betriebsperiode gesondert behandelt werden muB (siehe auch Abschnitt A.2.1.2). Aus diesem
Grund wird der Zustand des Systems nach dem ersten Bedienende einer Betriebsperiode als
Ausgangszustand der Phasenverteilung gewihlt. Die Anzahl der Ankiinfte bis zum ersten
Bedienende mu8 also durch den Startvektor entsprechend beriicksichtigt werden. Wegen der
Verschiebung des Startzeitpunktes hinter das erste Bedienende kann auch der Zustand S + 1
in der Markov-Kette der Phasenverteilung nicht mehr auftreten. Die obigen Uberlegungen
fithren somit zu folgender Struktur der Matrix T:

(1-&)ug (L=&wi (I-&)v; - (1—&wsy (1—&)X2gvr

{o o]
Vo U1 VU2 L Vs-1 Zi:s Vi
00
T 0 Vo [ o Vs—2 D ies_1 Vi
= o)
0 0 Vo e Vs-3 D ies—a Vi
0 0 Sk 1 0 Vo 221 Vi

Der absorbierende Zustand wird, wie bereits erwdhnt, mit Wahrscheinlichkeit £, aus dem
Zustand 0 erreicht:

to = (&,0,...,0)T.

Die Elemente o; des Startvektors geben die Wahrscheinlichkeit an, daf§ sich das System nach
dem ersten Bedienende im Zustand i befindet. Dies entspricht exakt der Definition der
Ubergangswahrscheinlichkeiten v}, es folgt also

o]
* * * *
o = (v§,v7,...,V5_1, E v}).
i=S
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Anhang B

Verteilung der Durchlaufzeit im
DIX]/D/1-System mit zufilliger
Abfertigung

Die Abfertigungsdisziplin bestimmt die Reihenfolge, in der wartende Anforderungen aus der
Warteschlange entnommen werden. Héufig anzutreffende Abfertigungsdisziplinen sind

e FIFO: Abfertigung in der Reihenfolge des Eintreffens,
e LIFO: zuletzt eingetroffene Anforderungen werden zuerst bedient, und
e SIRO: Abfertigung in zufélliger Reihenfolge.

Da die Anzahl der Anforderungen im System von der Reihenfolge ihrer Bedienung unabhéngig
ist, beeinfluBt die Abfertigungsdisziplin nur die Wartezeitverteilung, nicht jedoch die Zu-
standsverteilung. Die Berechnung der Wartezeitverteilung des M/G/1-Systems ist in [198]
fiir die oben angegebenen Abfertigungsdisziplinen beschrieben. Diese Vorgehensweise kann
prinzipiell auch auf das D¥]/G/1-System mit unbegrenzter Warteschlangenlange iibertragen
werden, im folgenden soll jedoch nur der Sonderfall der zufélligen Abfertigung (SIRO) bei
konstanter Bedienzeit H = 1 betrachtet werden.

Die Zufallsvariable A sei die Durchlaufzeit einer Anforderung durch das gesamte System,
also die Summe aus Wartezeit und Bedienzeit. Unter der Bedingung, daf die Anzahl Y der
Anforderungen im System unmittelbar vor dem Beginn einer Bedienung gegeben ist, 148t sich
die Verteilung der Durchlaufzeit mit Hilfe einer rekursiven Beziehung angeben [198]. Falls
das System zu diesem Zeitpunkt Y* = i Anforderungen enthélt, wird wegen der zufilligen
Abfertigung jede dieser Anforderungen gleichwahrscheinlich bedient. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, da8 die verbleibende Durchlaufzeit der betrachteten Anforderung genau eine Zeitein-
heit betréigt, ist somit 1/i:

1

P{A=1]Y*=i}=-

D
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Mit Wahrscheinlichkeit 1 —1/7 muf} die betrachtete Anforderung bis zum néchsten Zeitschlitz
warten. Die Durchlaufzeit erhoht sich in diesem Fall um eine Zeiteinheit und um die verblei-
bende Durchlaufzeit nach Ankunft der Anforderungen im néchsten Zeitschlitz. Falls j neue
Anforderungen im néachsten Zeitschlitz eintreffen, befinden sich anschlieBend max(0,i — 1+ 5)
Anforderungen im System. Nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit gilt daher

0, i=1, k>2,

_ + (o]
Blaskl¥T=i= (1—%)ZP{A:k-1|Y+=i—1+j}-§j, i>2, k>2.

j=0
Beginnend mit £ = 1 kann die bedingte Verteilung P{A = k | Y* = i} auf diese Weise
numerisch berechnet werden.

Um die Bedingung Y = 7 zu eliminieren, wird auch die Verteilung von Y+ benétigt, die
man durch eine einfache Betrachtung aus den zeitgemittelten Zustandswahrscheinlichkeiten
erhélt. Wegen der Gedédchtnisfreiheit des Ankunftsprozesses ist die Zustandsverteilung des
Systems im Zeitschlitz vor der Ankunft der betrachteten Anforderung durch y, gegeben.
Entsprechend Gleichung A.24 besitzt die Grée ¥ der Gruppe, in der sich die betrachtete
Anforderung befindet, die folgende Verteilung

1 =
=y (1-PELH),
wobei = die Grofle einer beliebigen Gruppenankunft ist.

Falls das System im vorhergehenden Zeitschlitz leer war und ¥ = ¢ neue Anforderungen ein-
treffen, befinden sich zu Beginn der Bedienung ebenfalls Y™ = ¢ Anforderungen im System.
Andernfalls mufl auch das gleichzeitig mit der Ankunft stattfindende Bedienende beriicksich-
tigt werden. Es ergibt sich somit

i
P{Y* =i} = yoti + Zyul/)i—uﬂ, > 1
v=1
Die Durchlaufzeitverteilung erhélt man schliefllich nach dem Gesetz der totalen Wahrschein-
lichkeit: -
P{A=k}=) P{A=k|Y*=d} -P{Y*=i}
i=1
In Bild B.1 ist ein Vergleich der Durchlaufzeitverteilungen fiir die Abfertigungsdisziplinen
SIRO und FIFO anhand eines Beispiels dargestellt. Es handelt sich hier um das Modell fiir
einen Ausgangspuffer, so dafl die Gruppengrofie des Ankunftsprozesses durch eine Binomial-
verteilung beschrieben werden kann (siehe Abschnitt 4.1). Die Ergebnisse zeigen deutlich, daf
eine Abfertigung in zufélliger Reihenfolge zu wesentlich groeren Durchlaufzeitschwankungen
fithrt als die Abfertigungsdisziplin FIFO.
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Bild B.1: Durchlaufzeitverteilung fiir die Abfertigungsdisziplinen SIRO und FIFO
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Anhang C

Der Markov-Modulierte

Bernoulli-Prozef3

C.1 Definition

Der Markov-Modulierte Bernoulli-Proze (MMBP) ist ein doppelt-stochastischer Proze8}, des-
sen momentane Ankunftsrate durch eine Markov-Kette gesteuert wird. Der Prozef basiert
auf einer zeitdiskreten Markov-Kette mit n Zusténden, deren Verhalten durch die Ubergangs-
matrix P = [p;;] bestimmt wird. Dabei ist p;; die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang vom
Zustand ¢ in den Zustand j. Die mittlere Dauer des Zustands ¢ ist durch 1/(1 — p;;) gegeben.

Wenn sich die Markov-Kette in Zustand ¢ befindet, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein An-
kunftsereignis durch ¢; gegeben. Innerhalb eines Zustands werden die Ankiinfte also wie bei
einem Bernoulli-ProzeB mit Ankunftsrate ¢; erzeugt. Der MMBP ist somit eine zeitdiskrete
Version des Markov-Modulierten Poisson-Prozesses (MMPP, siehe z.B. [157]). Zur Verein-
fachung der Schreibweise werden die Ankunftswahrscheinlichkeiten g; zu dem Spaltenvektor
q = (q1,92,---,qn)T zusammengefat. Der Markov-Modulierte Bernoulli-Prozef ist somit
durch die Ubergangsmatrix P und den Vektor q vollstindig definiert.

C.2 Charakteristische Grofien

Die stationédren Zustandswahrscheinlichkeiten der Markov-Kette (7;) erhilt man als Losung

des folgenden linearen Gleichungssystems:

TnP=mw me=1 (C.1)



- 207 -

Der Zeilenvektor w = (my, 7y, ..., m,) enthilt die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten,
und der Spaltenvektor e ist e = (1,1,...,1)T. m; ist die Wahrscheinlichkeit, da8 sich die
Markov-Kette zu einem beliebigen Zeitpunkt im Zustand 7 befindet.

Es sei = die Anzahl der Ankiinfte (0 oder 1) des stationiren MMBP zu einem beliebigen
Zeitpunkt. Die mittlere Ankunftsrate ist

A=E[E]=P{E=1}=) mg=maq (C.2)
=1

Der mittlere Ankunftsabstand E[T4] kann mit E[T4] = 1/ ebenfalls sofort angegeben wer-
den. Fiir das zweite gewohnliche Moment von = gilt

EE]=P{E=1}=A=7aq (C.3)

Die Varianz von = ist daher

VAR[E] = E[2?] — E[E] = A(1 - A). (C.4)

C.3 Analyse des Korrelationsverhaltens

Das Korrelationsverhalten eines Markov-Modulierten Bernoulli-Prozesses ist durch die Kor-
relation zwischen den Ankiinften zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. Ein Ma8 fiir die
Korrelation zwischen zwei Zufallsvariablen ist die Kovarianz bzw. der Korrelationskoeffizient.

Es seien Z; und Z;4« jeweils die Anzahl der Ankiinfte zu den Zeitpunkten j und j + k. Falls
sich die Markov-Kette zum Zeitpunkt j bereits im stationdren Zustand befindet, héngt die

Korrelation nur vom Abstand k der beiden Zeitpunkte ab.
Die Kovarianz COV[Z;, E;1«] ist wie folgt definiert:
COV[E;, Ejk] = E[(E; — E[E])Ejex — E[Ej14])]-
Im stationdren Zustand gilt jedoch E[E;] = E[Z;44] = A, es ergibt sich daher
COV[E;, Zjuk] = E[E;Zj44] — N = P{E; = LS = 1} = A%, (C.5)

Die Wahrscheinlichkeit P{Z; = 1, Z;4x = 1} kann mit Hilfe der Ubergangsmatrix P berech-
net werden. Unter der Voraussetzung der Stationaritét ist m;g; die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB sich die Markov-Kette zum Zeitpunkt j im Zustand ¢ befindet und ein Ankunftsereignis
auftritt. Der Zeilenvektor mit den Wahrscheinlichkeiten 7;q; ergibt sich aus einer Multipli-
kation von 7 mit der Diagonalmatrix Q = diag(q). Vom Zeitpunkt j bis zum Zeitpunkt
j + k erfolgen k Uberginge der Markov-Kette, die entsprechende Ubergangsmatrix ist daher
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durch P* gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, da zum Zeitpunkt j + k ebenfalls ein Ankunfts-
ereignis auftritt, kann durch eine erneute Multiplikation mit der Matrix Q beriicksichtigt
werden, und durch eine anschlieende Multiplikation mit dem Spaltenvektor e werden alle
Wahrscheinlichkeiten aufsummiert. Es gilt also

P{E;=1,Eu=1=7QP*Qe, k>1, (C.6)
mit
aq 0 0 ... 0
0 g O 0
Q = diag(q) = IR -
0 ... 0 g,y O
0 ... 0 0 qn

Falls die Ubergangsmatrix P diagonalisierbar ist, kann die k-te Potenz P* mit Hilfe der
Eigenwerte und Eigenvektoren von P berechnet werden (siehe [55]). Eine nXxn-Matrix ist
diagonalisierbar, wenn sie n linear unabhingige Eigenvektoren besitzt. Diese Bedingung ist
in jedem Fall erfiillt, wenn alle n Eigenwerte verschieden sind.

Es seien p;, 1 < ¢ < n, die Eigenwerte der Matrix P. Jedem Eigenwert y; ist ein linksseitiger
Eigenvektor ¢, sowie ein rechtsseitiger Eigenvektor f; zugeordnet. Die Eigenvektoren sind
jeweils die Losung eines homogenen linearen Gleichungssystems:

PP = e (C.7)
Pf, = wf. (C.8)
Weiterhin wird vorausgesetzt, dafi die Eigenvektoren folgende Bedingung erfiillen:

Diese Normierungsbedingung bedeutet keine Einschriankung der Allgemeinheit, da die Ei-
genvektoren ohnehin nur bis auf eine multiplikative Konstante bestimmt sind. Unter diesen
Voraussetzungen ist die k-te Potenz der Matrix P durch folgende Beziehung gegeben [55]:

Pk =" utF,. (C.10)
i=1

Die nxn-Matrizen F; erhélt man aus einer Multiplikation der Eigenvektoren f; und ¢;, wo-
bei der Spaltenvektor f; als eine nx1-Matrix und der Zeilenvektor ¢; als eine 1xn-Matrix
aufgefafit wird.

F;.=f; ¢, (C.11)
Gleichung C.10 bezeichnet man auch als Spektraldarstellung der Matrix P*. Einsetzen von
Gleichung C.10 in Gleichung C.6 liefert

P{E, =15 =1} = Zuf(w QF; Qe)= Z,ufa,-, (C.12)
i=1 =1
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mit a; =7 Q F, Q e. Es ergibt sich somit
n
COVI[E;, Zjpn] = Y pfa; — M2 (C.13)
=1

Da P eine Ubergangsmatrix ist, sind alle Elemente von P reelle Zahlen zwischen 0 und 1,
wobei die Summe der Elemente einer Zeile stets 1 ergibt. Unter der zusétzlichen Bedingung,
daB P irreduzibel ist, kann gezeigt werden, dafl P den einfachen Eigenwert 1 besitzt [55].
Der stationdre Zustandsvektor = erfiillt das Gleichungssystem @ P = 7 und ist daher ein
linksseitiger Eigenvektor zum Eigenwert 1. Der rechtsseitige Eigenvektor zum Eigenwert 1 ist
durch den Spaltenvektor e gegeben. Auflerdem gilt, dafl der Betrag aller anderen Eigenwerte
von P kleiner als 1 ist.

Es soll nun angenommen werden, daf} die Eigenwerte nach ihrem Betrag geordnet werden, so
da8
1> |po| > |pa| > ... > |ual-

gilt. Fiir die Kovarianz erhélt man folglich
T QF Qe+ ufa;— N
=2

1rQe1rQe+Zp.:‘a‘-—/\2

i=2

Z pra;. (C.14)
i=2

COVIE;, Ej44]

Dabei wurde von der Beziehung # Q e = w q = A Gebrauch gemacht. Die Abhangigkeit der
Kovarianz von k ist also durch eine Summe aus (n — 1) exponentiell abnehmenden Termen
gegeben. Das asymptotische Verhalten fiir groBe k wird dabei durch den Eigenwert mit dem
grofiten Betrag (u2) bestimmt. Gleichung C.14 bestitigt auerdem, daf8 die Kovarianz der
Ankiinfte mit zunehmendem Abstand gegen 0 geht.






